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Formulas Matematicas* 


Equaqao do Segundo Grau 


Se ax 2 + hx + c 



Teorema Binomial 


(1 + . rr=1+ H + . ^- 1 K + ... 

I! 2! 


(x 2 < 1) 


Produtos de Vetores 

Seja 0 o men or dos dots angulos entre d e b. Nesse case, 

b ~b a = q x b x + Uyby + aj?. = abcoaO 
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a x /> = — b x ~a = a x a y a z 
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a y a z 


a x 

a z 


a i a i 

by b z 

~ j 

h 


+ k 

b, b y 


(a y b z b y u z ) i ■ (a.b x - b z a x )\ + (a x b y - £y? t .)k 

\u x bj — ah sen 6 

/ de alidades Trigon ometri cas 

sen a ± sen $ - 2 sen |( tt ± 0) C os ■ (« + 0} 
cos a + cos fi = 2 cos |(a + Cos - /3) 
^Uma lista mais complcta esta no Apendice E. 


Prefixos do SI 


Fator Prefixo Simbolo 

10 24 yotta Y 

I0 2] ^etta Z 

10 ] * exa E 

IO 15 peta p 

IO 12 tera T 

1 Q y giga G 

10 6 mega M 

IO 3 quilo k 

1 0 2 hecto h 

10' deca da. 


Derivadas e Integrals 


senx = cos x 


■ cos x = ^sen x 


sen x dx = — cos x 
cos .v dx = sen x 
e x dx = e* 


«x r-— 

? = In (a + Vjt + <r) 

x rfx 1 

(x 2 4- tf 2 )* 2 = " (x 2 + tf 2 )" 2 

_ X 

(x 2 + a 2 ) l!2 a 2 (x 2 + a 2 f a 


Regret de Cramer 

Uin si sterna de duas equagoes com duas incognitas x e y, 
a Y x -x b(y — c'i e + b — c 2 , 

Lem como solucoes 
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Diversao com urn grande desafio. E assim que venho enea- 
rando a fisica desde o dia em que Sharon, uma das alunas do 
eurso que eu eslava ministrando como aluno de doulorado, 
me perguntou de repente: 

— O que isso tern a ver com a minha vida? 

Respondi pTontamente: 

— Sharon, isso e fisica! Tem tudo a ver com a sua vida! 

A mo^a me pedi u uni exemplo. Dei tratos a bola, mas 
nao consegui encontrar nenhum. Naqueia nolle criei O 
Oreo Voador da Fisica para Sharon, mas tambem paTa mini, 
porque perce bi que o problema de Sharon tambem era meu. 
Tinha passado seis anos estudando em dezenas de livros de 
HSLea escritos com a melhor das intengoes, mas alguma coisa 
rsrava faltando. A fisica 6 o assunto mais inter essante do 
mundo porque descreve o modo como o mundo funciona, 
mas nao havia nos livros qualquer ligagao com o mundo 
'eal. A diversao estava fallando. 

Procurei incluir muita fisica do mundo real neste livro, 
;e and o-o a nova ediqao de O Circa Voador da Fisica. Boa 
oarte dos assuntos vein das min has aulas, onde posso jul- 
zar. pelas expressoes e comen tarios dos alunos, quais sao 
- assuntos e apresenta^oes que fun cion am. As notas que 
mei a respeito de meus sucessos e fracassos ajudaram a 
r-iabclecer as bases para este livro. Minha mensagem aqui 
e a mesma que dei para todos os estudantes que encontrei 
iesde o dia em que Sharon fez aquele comen t&rio: 

— Sim, voce pode usar os conceitos 
oasicos da fisica para chegar a con- 
dusoes validas a respeito do mundo 
'-ahe e nesse entendimento do mundo 
'eal que esta a diversao, 

Tive muitos objetivos ao e sere ver este 
■ ro, mas o principal foi propordonar 


aos professores um instrumento atraves do qua! possam ensi- 
nar os alunos a esiudar assuntos cientificos, identificar con- 
eeilos fundamentals, pensar a respeito de quest des cientfflcas e 
resolver problemas quantitative Esse processo nao e fadl,nem 
para os alunos ncm para os professores, Na verdade, o curso 
associado a este livro pode ser um dos mats diffeeis do curric ulo. 
Entretanto, pode set tambem um dos mais interessantes, pois 
revela os mecanismos fundamentals do mundo, responsaveis 
por todas as aplicacoes cientfficas e de engenharia, 

Muitos usuarios da setima edi^ao (professores e alunos) 
enviaram comentarios e sugesloes para aperfeicoar o livro. 
Esses melhor ament os for am incor por ados a exposi^ao e aos 
problemas desta edi^ao. Nos {o autor Jearl Walker e a edi- 
tora John Wiley & Sons ) vemos este livro como um projeto 
permanente, e gostariamos de contar com uma maior par- 
ti cipa^ao dos leitores, Sinta-se a von tad e para enviar suges- 
tdes, correqoes e comentarios positives ou negativos para 
a ETC — Livros Tecnicos e Cientificos Editora S.A., uma 
editora integrante do GEN I Grupo Editorial Nacional, no 
endereqo eletronico www.Uceditora.com.br, Talvez nao seja 
possivel responder a todas as sugestoes, mas lemos e cqtv 
sideramos cada uma delas, 






Movimento em Duas 
e Tres Dimensoes 


Principa/s Muc/an^as de Conte udo 

* To pi cos do Circa Voador fo ram intro diizi dos dC van as 
formas: em textos de abertura dos capitulos:em exemplos 
e em problemas. Isso foi feito com dois objetivos: (1) tomar 
o assunto mais interessante e divertido; 
(2) mostrar ao aluno que o mundo que 
nos cerca pode ser examinado e com- 
preen dido usando os principios funda- 
mentais da fisica. 

'ZH t>s venloH viotcatoa de um tornado pOdem fft?er enm quo 
pequenos oljjetc* iiquem encravados em arvorc*. parades de edr- 
r/ciofi e a El mcHmopfaeaii de sErmlireicsc] de metal. F.iii u riia sires l- 
labile) de Liboratona um pill! to comtlifl de madeira foi disparado 
por umcaiiMo pneuioiticocm EtjH gaJho dc carvalho. A rt ms-sa do 
paUto era 1,5,13 g, sua vekwidiaJe mile* de penelrar no galho ers 
220 ink e a pFoFundkfade i R peneixwjlo foi 3 5 mm. o pulilo 
soften uma d£&ecc Icr^uu eonstEui te, q lmI foi o modulo dd 
o so reLiid pe lo gdillO sEOhiifi O p ditto 2 


' jpouhaque urn j.^acJor du heRubol U rebate uma ftnJjt 
■ a dire^So de sun jugadar reorn umft vulucula-Ltu inicial 
= 4u uii'-g c um Angulo Jaidal W, = 3$\ Uurante o ftn- 
: Jji ftola urruk rata Irigajida o jottJidor F u da 

-‘. La in/, um Sn^ktiu p com o solo. Fa^Jt um gr^t'ict] do 
de vJ&adti fuii^rns do tempo t. -tupondo £a) 
,ji: o jogador F eutS na potties u eorreta para apanhur 
Kila: (h) qtie o jogador esia a 6 f G m de da 

posiyao eorreta, enaLs pertit d<i jogador B\ (c) eslai a rt L ft 
- de disiarn'M da posies o coneta, msiis lonju. do bale 


kwUSiitilii (3) a resiat^ncia doar.a boEa 

. um prujeiil para r> (juaJ o xtiovirmitto verfieat e o ccu>- 
m.uto hortzonlal podtfm str artalhtados separada- 
-vnie. (2) Supondo que a bola d apanhada aprojeima- 
iimeitle ita mesma aktira em que i rubatida. a dssldncia 
- /qirisi perictnTida peJa beta dado peMEq. 4-26. 

h = ft'f.'g) ien 



A 

gaditr F e o 
atOrdo cofla I 


A Fig. 4-17* 
se encoutra 
jpgador !i £ 
enire a 
da hoto. * 

Lan Q=yi(k 
y y-i" (Mb I ....... 

di^tiiuda horiKOUtatj usamtis a Hq.4-2l,i 
fB^ndo r,,, = fl. Nesse taso, para v, . = 40 nVs 




HO sen - 

153,42 - (41 Egos 


**♦62 E ijtia bailfmtra counts 
um totif jett: (Fig. I i-21'M) corn 
uma veloetciadjt; angular ay 
c tun moraentn angular formado por duaspartes: = 1 M kfc ni" I 

(1a pcfTia cstcndiila, que f 'At tun &u£Ulo d '■JO.iP CMim 0 corpri, I 
e / UWlw , _ d.-ftfO kg ■ nr do resto do eoiptt (prindpalmcnte o I 
tronou). Quan Jo esUi quaM mingindo a aliurn miKimu suas I 
duas pemas tszem urna angido tt = -VF com a corpo e sua veioei- I 
dade angular £ (Ftg, 1 l-20hj. Supondo que /(„„„ permancee o I 
mesmo. qu liI 6 a valor da razflo 


1 Salto em rfi&ttincia OuamJo ufti atkla deiSB o solo em uma prova de salto cm I 
dislfineia a lort;a exoncida polo solo sabre l> pd do impulse o imprime so atleta [ 
uma para a ftente cm lorno tie umeixo homoniat. Fsia rolatSo.Ko nan I 

for oomrolada. nao pertniie quo. o at to la dieguo as> sola com a pewfura carrel: I 
na d^sckla, as pernas devem estar juntas n ostendidas para a trontc, para quo t» 
calcan hares toquom ua aroia a mais lauc.e possivel do panto de partida. Depats 
quo a udeta dcsxa o solo sou momenta angular nao pode mudar (d comorvadc.'), 
jsLH que tt3o ost^ sujeito a at ahum lorquo externa. EiiireLanlo. olo pode Iranslertr 
a maio'r parte do momento angular para ois bravos, fazendo-os pirar oin um piano 
vertical (fig. 11 - 19 ). Com isso. o curpo permaiiece u& orieuta(f 3 o correia para 
parte Hita L do sa Lto. ■i*?' 





Prefado 


• Os assuntos que lambem sao discutidos em O Circa Voador 
da Ftsica estao indicados pelo desenho de um biplano. 
A bibliografia do Circa Voador (mais dc 10,000 
referendas a revistas cientfficas e de erigenharia) 

pode ser en contra da no site http: //www. flyingeircus of p hy s- 
icsxom. 

« A lei da gravitagao de Newton, a lei de Coulomb e a lei de 
Biot-Savart sao agora apresentadas na notagao de vet ores 
umtarios. 

• Amaiorpartedos textos de abertura dos capitulos (exem- 
plos de fisica aplicada que lem pot objetivo despenar o 
interesse do ieitor pelo assunto que sera discutido no eapb 
tulo) e nova e foi extrafda de artigos dentificos em varios 
campos de pesquisa, 

• Milhares de problemas no final dos capitulos foram refor- 
mulados para tornar mais claros tanto os emmciados como 
as res post as. 

Caractensticas dos Caprtufos 

Textos de abertura, Uma 

situagao curiosa e descrita 
no imcio de cada capftulo e 
explicada em algum ponto do texto para motivar o estu- 
dante a ler o capftulo. Esses textos, que constituem uma das 
caractensticas tradicionais de Fundamentos de Fisica, sao 
baseados cm pesquisas recentes publicadas em revistas de 
eidncia, engenharia, medicina e direito. 

O que E Fisica? O corpo de cada capftulo agora comega 
com essa pergunta e com uma resposta que diz respcito ao 
assunto do capftulo. (Um bombeiro hidraulico uma vez me 
perguntou: “Em que voce trabalha?” Respondi; “Sou pro- 
fessor de fisica.” O bombeiro pensou por alguns instantes 
e depots me perguntou: “O que e fisica?” A profissao do 
bombeiro dependia in tcir ament e da fisica, ainda que ele 
nao soubesse o que e fisica. Muitos estudantes de fisica 
introdutoria nao sabem o que e fisica, mas supdem que ela 
e irrelevante para a carrcira que escolheram,) 

Os Testes sao pontos intermediarios em que se pergunta 
ao estudante: "Voce e capaz de responder a essa pergunta 
usando um raciocinio baseado no texto ou no excmplo que 
acaba de ler?” Se a resposta e negativa, o estudante deve 
voltar c rever o que ja leu antes de prosseguir no capftulo, 
Veja,por exemplo, o Teste Ida Segao 4-3, do Capftulo 4, e o 
Teste 2 da Segao 1 1 -4, do Capftulo 1 1 , As res pastas de to dos 
os testes estao no final do livro , 

Os Exemplos foram escolhidos para mostrar que os proble- 
mas de fisica devem ser resol vidos usando o raciocinio e nao 
simplesmente introduzindo numeros em uma equagao, sem 
nenhuma preocupagao com o seu significado. Os exemplos 
com a indie agao “Aumente sua capacidade” sao, em geral. 
mais longos e apresentam mais comentarios. 

As Ideias-diave dos exemplos mostram ao estudante quais 
sao os conceitos basicos nccessarios para resolver um pro- 
blem a. O que queremos dizer com essas ideias-chave e o 
seguinte: “Vamos comegar a solugao usando cste conceito 


basico, um metodo que nos prepara para resolver muitos 
outros problemas. Nao comegamos sacando do bo Iso uma 
equagao para uma simples substituigao de numeros, um 
metodo que nao nos prepara para nada.” 

As Taticas para a solucao de problemas sao instrugoes para 
ajudar os alunos principiantes a resol ver problemas e evitar 
os erros mais comuns. 

A Rerisao e Resumo e um breve sumario do capftulo que 
eootem os conceitos essenciais, mas nao substitui a leitura 

do capituJo. 

As Persuntas se parecem com os testes e requerem racio- 
cfmo e emend line nto. em vez de calculos. As respostas das 
perguntas imparts estao no final do livro . 

Os Problems estao agmpados por segoes e possuem uma 
indkacao do grau de dificuldade. As respostas dos proble- 
mas imparts estao no final do livro. 

Sfmbolos* O quadro a seguir. que e repetido no infeio de cada 
lista de problemas, mostra os simbolos usados neste livro. 


Problemas adicionais. Esses problemas nao estao classifica- 
dos. de mode que cabe ao estudante determinar a que parte 
do capftulo se ref ere cada problem a, 

Caractensticas Adicionais 

Raciocinio versus aplicagao de formulas. Um dos princi- 
pais objetivos deste livro e ensinar os estudantes a usar o 
raciocinio para resolver problemas, desde os principles basi- 
cos ate a solugao final. Embora tenham side inclufdos (de 
propdsito) alguns problemas que envoi vem a simples apli- 
cagao de formulas, a maioria dos problemas exige algum 
tipo de raciocinio. 

Capitulos de tamanho razoavel. Para nao acabar escrevendo 
um livro suficientemente gross o para deter uma bala (e a 
maioria dos estudantes), procurei manter os capitulos com 
um tamanho razoavel. Explico o suficiente para colocar o 
estudante no caminho certo, mas nao tanto que o estudante 
nao precise analisar e combinar ideias. Afinal de contas. o 
estudante ainda vai ter necessidade de analisar e combinar 
ideias muito depois de ler este livro e completar o curso. 

Uso de calculadoras graficas. Quando os calculos vetoriais 
de um exemplo podem ser feitos diretamente da tela de 
uma calculadora grafica esse fa to e indicado na solugao do 
exemplo, mas e apresentada a solugao traditional atraves 
de componentes. Quando os calculos vetoriais nao podem 
ser feitos diretamente na tela o motive e explicado. 

Graficos como enigmas Estes sao problemas nos quais se 
fornece um grafico e pede-se um resuitado que exige muito 
mais do que simplesmente ler um dado em um grafico. Na 
verdade, a solugao exige uma compreensao do significado 
fisica do problems e dos prinefpios que estao por tras das 
equagoes associadas. Esses problemas se parecem com enig- 


* - O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problems 

tnforma^oes adicionais disponiveis em O Oreo Voador da Hsica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008, 
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mas de Sherlock Holmes , j a que cabe ao estudante deter- 
minar quais sao os dados importantes. Veja, por exeniplo, o 
problema 50 do Capftulo 4, o problem a 1 2 do Capftulo 5 e 
o problema 22 do Capftulo 9. 

Problemas de fisica aplicada.baseados em pesquisas publi- 
cadas, aparecem em muitos lugares.como os textos de aber- 
tura dos capftulos, os exemplos e os problemas. Veja, por 
exemplo, o texto de abertura do Capftulo 4, o Exemplo 4-8, 
da Segao 4-6. e o problema 62 do Capftulo ILTambem exis- 
tem series de problemas encadcados. como os problemas 2, 
39 e 61 do Capftulo 6. 

Problemas com situates i nus i tad as* Aqui esta urn desses 
problemas, escolhido entre as centenas que existem no hvro: 

0 problema 69 do Capftulo 5 se baseia na historic verd^Jeira 
de como o voo 143 da Air Canada ficou sem combustfvel a 
7,9 km de altitude porque a tripul agao e o pessoal dc terra 
nao usaram as unidades corretas para a quantidade de com- 
bustfvel nos tanques (uma ligao importante para os estudan- 
tes que costumam "misturar" unidades). 
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Equilibrio e 
Elasticidade 



A famosa torre de Pisa, 
na Italia, comegou a se 
indinar para o sul durante 
a construgao, que levou 
dois seculos. A indinagao 
aumentou com o tempo, 
mas com a velocidade de 
tartaruga de 0,001° por ano. 
Recentemente, quando a 
indinagao chegou a 5,5°, 
o acesso a torre foi vedado 
aos turistas porque as 
autoridades temiam que ela 
desabasse. Entretanto, para 
que a torre desabasse nao 
seria necessario que uma 
reta vertical tragada a partir 
do centra de massa passasse 
fora da base da torre ? Isso 
nao acontecera no futura 
proximo. 

Sendo assim, 
qual era o 
risco que a 
torre estava 
co r rend o? 

A resposta esta neste capitulo. 
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Capitulo12 I Equilibrio e Elasticidade 



FIG. 12-1 Uma pedra em equilibrio. 
Embora a sustentagao parega 
precaria, a pedra esta em equilibrio 
estatico. (Symon Lobsang/Photis/ 
Jupiter Images Corp.) 


12-1 OQUEEFISICA? 


As obras civis devem ser estaveis, apesar das forgas que atuam sobre elas. Um edi- 
flcio, por exemplo, deve ser estavel apesar da forga da gravidade e do vento, e uma 
ponte deve ser estavel apesar da forga da gravidade e dos repetidos solavancos que 
el a recebe de carros e caminhoes. 

Um dos interesses da fisica e conhecer o que faz com que um objeto permanega 
estavel na presenga de forgas. Neste capltulo, examinamos os dois aspectos princi- 
pals da estabilidade: o equilibrio de forgas e torques que agem sobre objetos rigi- 
dos e a elasticidade de objetos nao-rigidos, uma propriedade que determina o modo 
como esses objetos se deformam. Quando esta fisica e feita corretamente ela e as- 
sume de artigos publicados em revistas de fisica e de engenharia; quando e feita in- 
corretamente, e assunto de manchetes de jornal e pendencias judicials. 


12-2 I Equilibrio 

Considere os seguintes objetos: (1) um livro em repouso sobre uma mesa, (2) um 
disco de metal deslizando com velocidade constame em uma superffcie sem atrito, 
(3) as pas de um venlilador de teto girando e (4) a roda de uma bicicleta que se 
move em uma estrada retilmea com velocidade constante, Para cada um desses ob- 
jetos, 


1* O momento linear P de seu centra de massa e constant e. 

2. O momento angular L em relagao ao centra de massa, ou em relagao a qualquer 
outro ponto, tanibem 6 constante. 


Dizemos que esses objetos estao em equilibrio. Os dois requisites para o equilfbrio 
sao, port an to, 

P — constante e L = constante. (12-1 ) 

Nosso interesse neste capftulo sao as situagdes nas quais as constantes na Eq. 
12- i sao nulas, ou seja, estamos interessados principalmcntc em objetos que nao se 
movem, nem em translagao nem em rotagao, no sistema de referenda em que estao 
sendo observados. Dizemos que esses objetos estao em equilibrio estatico. Dos qua- 
tro objetos mencionados no inlcio desta segao apenas um. o livro em repouso sobre 
a mesa, esta em equilibrio estatico. 

A pedra da Fig. 12-1 e outro exemplo de um objeto que, pelo menos no mo- 
ment o cm que foi fotografado, esta em equilibrio estatico, Ela compartilha esta 
propriedade com um mimero incontavel de outras estruturas, como catedrais, casas, 
mesas de j an tar e postos de gasolina, que permanecem em repouso por um tempo 
indefinido. 

Como foi discutido na Segao 8-6, se um eorpo retorna ao mesmo estado de equi J 
llbrio estatico apos ter sido deslocado pela agao de uma forga dizemos que o eorpo 
esta em equilibrio estatico estavel. Um exemplo e uma bola de gude colocada no 
fun do de uma vasilha concava. Por outro lado, se uma pequena forga e suficiente 
para deslocar o eorpo de forma permanente, dizemos que o eorpo esta em equilfbrio 
estatico instdvel. 

Suponha, por exemplo, que equilibramos uma pega de domino com o centra de 
massa na vertical em relagao a uma aresta de apoio, como na Fig. 12-2 a, O torque em 
relagao a aresta de apoio devido a forca gravitacional F g que age sobre o domino e 
zero por que a linha de agao de F g passa pela aresta. Assim, o domino est£ em equili- 
brio, Evidentemente, mesmo uma pequena forga e suliciente para romper este equi- 
librio. Quando a linha de agao de F g e deslocada para um dos lados da aresta de 
apoio (como na Fig, 12-26), o torque devido a F g faz o domino girar ate atingir uma 
posigao de equilfbrio diferente da anterior, Assim, o domino da Fig, 12-2a esta em 
uma situ agao de equilibrio estatico in slave!. 
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O caso do domino da Fig. 12-2 c e diferente. Para que este domino tombe, a forga 
que faze-lo girar alem da posigao de equilfbrio da Fig. 12-2a, na qual o centro 
^ mass a esta acirna de uma aresta de apoio. Uina forga muito pcquena nao e capaz 
: . -ernibar este domino, mas urn piparote com o dedo certamcnte o fara. (Se arru- 
— ^rmos varies dominos em fila, um piparote no primeiro pode provocar a queda de 
ixiaafila.) 

O cubo de brinquedo da Fig. 12-2 d 6 ainda mais estavel, ja que o seu centro de 
~25sa tem que ser deslocado ainda mais para passar alem de uma aresta de apoio. 
L m simples piparote nao faz o cubo tombar. (fi por isso que nunca se v& algudm 
aerruhar uma fileira de cubes.) O operario da Fig. 12-3 tem algo em comum tan to 
m - - : domind eomo com o cubo: paralelamente a viga, sua postura favorece o equi- 
fcn . e este e estavel; perpendicularmente a viga. sua postura e menos favoravel ao 
r: uilfbrio, e este e inst&vel (e & merc§ de uma rajada de vento). 

A analise do equilfbrio estdtico € muito importante para os engenheiros. Um 
engenheiro projetista deve identificar todas as formas c torques externos a que uma 
estrutura pode ser submetida e, atraves de um projeto bem feito e de uma escolha 
adequada de materials, assegurar que a estrutura permanega estavel sob o efeito 
dessas cargas. Uma analise desse tipo e necessaria, por exemplo, para garantir que 
uma ponte nao vai desabar em um dia de ventania e que o trem de pouso de um 
aviao vai fund on ar mesmo em uma aterrissagem forgada. 


12-3 \ As ConcHgdes para o Equilfbrio 


O movimento de translagao de um corpo e descrito pela segunda lei de Newton para 
franslagdcs. Eq. 9-27: 


dP_ 
dt ' 


( 12 - 2 ) 


FIG, 12-2 (a) Um domino 
equi libra do em uma aresta, com o 
centro de massa verticalmente acima 
dess a aresta. A Unha de agao da forga 
gravitational F. a que o domino 
esta submetido passa pela aresta 
de apoio. (b) Se o domino sofre 
uma rotagao. ainda que pequena, a 
parti r da orient agao de equilfbrio. 

F g produz um torque que a&menta a 
rotagao. (c) Um domino apoiado no 
lado estreito esta em uma situagao 
um pouco mais estavel do que a do 
domino mostrado em (a). (d) Um 
cubo e ainda mais estavel. 



FIG. 12-3 Um operario de pe 
sob re uma viga esl& em equilfbrio 
estatico, mas sua posigao 6 mais 
estavel na diregao pa rale l a & viga que 
na diregao perpendicular. (Robert 
Brenn er/Ph o to Edit ) 


Se o corpo esta em equilfbrio para translagoes, ou seja, se P c uma const ante, dP/di - 0 
e devemos ter 


F res = 0 (equilfbrio de forgas). (12-3) 


O movimento de rotagao de um corpo e descrito pela segunda lei de Newton 
para rotacoes.Eq, 11-29: 


r 


res 


di 

dt 


(12-4) 


Se o corpo esta em equilfbrio para rotagoes, ou seja, se L e constante, AUdt = 0 c 
devemos ter 


f reg — 0 (equilfbrio de torques). 


(12-5) 


Assim, os do is requisitos para que um corpo esteja em equilfbrio sao os seguintes: 



Caprtulo 1 2 I Equilfbrio e Elasticidade 


g- t . A soma vetorial de todas as forgas externas que agem sobre o corpo deve set nula. 

2. A soma vetorial de todos os torques externos que agem sobre o corpo. medidos em 
rclacao a qualquct' potito, deve ser nula* 

Estes requisitos, obviamente, valem para o equilfbrio estdtico. Entretanto, eles valem 
famim para o case de equilfbrio mais geral no qual Pe L sao constantes. mas dife- 

rem As d Eqs. r i2-3 e 12-5, como equates vetoriais, sao equivalentes, cada uma, a tres 
equates independentes, uma para cada eixo do sistema de coordenadas: 

Equilfbrio Equilfbrio 

de forgas de torques 


= 0 
Frt,y = 0 

F w = 0 


Cv V H 

T — 0 

. l r es„y 

w = 0 


(12-6) 


Vamos simplificar o problema considerando apenas situates nas quais as or- 
cas que agem sobre o corpo estao no piano xy. Isso sigmflca dizer que os torques 
que’ gem Ure n corpo .coden, a provocar rotates apenaa emtomo de d, c c 
paralelas ao eixo z. Com esta supositSo, elimmamos uma equaqao de for?a du 
equates de torque das Eqs. 12-6,ficando com 


F K% x = 0 

(equilfbrio de forgas). 

(12-7) 

F res, v = 0 

(equilfbrio de forgas). 

(12-8) 

w = 0 

(equilfbrio de torques). 

(12-9) 


onde ■ W e o torque resultante que as forgas externas produzem em relagao ao eixo 

7 ou em relacao a qualquer eixo paralelo ao eixo z. ♦ r 

Urn disco metalico que desliza sobre o gelo com velocidade constant satisfaz 
as Eos. 12-7. 12-8 e 12-9 e esta. portanto, em equilfbrio, mas mo em equilibria esui- 
ti C o Para que o equilfbrio seja estdtico o momento linear P do disco deve ser nao so 
“oLame mas tambem igual a zero; o disco deve esiar em repouso em relaqao ao 
uelo. Assim, existe urn outro requisite para o equilfbrio estatico. 


3. 0 momento linear P do corpo deve ser nulo. 




TESTE 1 A figura mostra seis vistas superiors de uma barra uniforme sobre a qual duas 
ou mais for gas atuam perpendicularmente a maior dimensao da barra. Se os modulos _ 
forgas sao a just ados adequadamente (mas mantidos diferentes de zero), em que situagoes 
a barra node estar em equilfbrio estatlco? 
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12-4 t O Centro de Gravidade 

A forga gravitacional que age sobre um corpo e a soma vetorial das forgas gravita- 
cionais que agem sobre todos os eiementos (atomos) do corpo. Em vez de conside- 
rar todos esses eiementos, podemos dizer que 

A forga gravitacional F g age efetivamente sobre um unico panto de um corpo, o cha- 
mado centro de gravidade (CG) do corpo. 


A palavra u efetivamente” significa que se as forgas que agem sobre os eiementos do 
corpo fossem de alguma forma desligadas e a forga F g aplicada ao centro de gravi- 
dade fosse ligada, a forga resultante e o torque resultante (em relagao a qualquer 
ponto) que agem sobre o corpo nao mudariam. 

Ate agora, supusemos que a foTga gravitacional F g e aplicada ao centro de 
massa (CM) do corpo. Isto equivale a super que o centro de gravidade coincide com 
o centro de massa, Lembre-se de que para um corpo de massa M a forga F g e igual a 
Mg, onde gea aceleragao que a forga produziria se o corpo estivesse em queda livre. 
Na demonstragao que se segue, mostramos que 

Se g 6 a mesma para todos os eiementos de um corpo, o centro de gravidade (CG) do 
corpo coincide com seu centro de massa (CM). 



Braco de 

alavanca 




I 



v 

°l 'Linha 

Braco de de a^ao 

alavanca 

(b) 


Isto e aproximadamente verdadeiro para objetos comuns porque g varia apenas li- 
geiramente com a altitude, Assim, para objetos como um rato ou um boi podemos 
sup or que a forga gravitacional age no centro de massa. Ap6s a demonstragao a se- 
guir,passaremos a usar esta hipdtese. 

Demonstragao 

Primeiro, vamos considerar os eiementos do corpo. A Fig. 12-4 a mostra um corpo 
de massa M e um de seus eiementos, de massa m r Lima forga gravitacional F gi age 
sobre cad a elemento e e igual a O indice de g t significa que g t e a aceleragao da 
gravidade na posigao do elemento i (ela pode ser diferente para outros eiementos), 
Na Fig. 12-4fl, cada forga F . produz um torque T, sobre o elemento em relagao a 
origem O, com brago de alavanca Usando a Eq. 10-41 (t = r ± F), podemos escre- 
ver o torque z t - na forma 

% i - x t F gt (12-10) 

O torque resultante sobre todos os eiementos do corpo e,portanto, 


FIG, 1 2-4 (a) Um elemento de 

massa em um corpo de dimensoes 
finitas. A forga gravitacional F^a 
que o elemento esta submetido 
tern um brago de alavanca X;em 
relagao k origem O do sistema de 
coordenadas. (b) Dizemos que a 
forga gravitacional F g a que utn 
corpo est& submetido age sobre o 
centro de gravidade (CG) do corpo. 
Neste caso, o brago de alavanca de F g 
6 Xqq em relagao a origem O , 


= 2 Ti = S,q-F g/ , 


(1241) 


Em seguida, consideramos o corpo como um todo, A Fig, 12-4fr mostra a forga 
gravitacional F g atuando no centro de gravidade do corpo. Esta forga produz um 
torque t sobre o corpo em relagao a O , com uma brago de alavanca x CG . Usando no- 
vamente a Eq. 10-41, podemos escrever este torque como 

t = XcoFg* ( 12 - 12 ) 

Como a forga gravitacional F g a que o corpo esta submetido 6 igual a soma das for- 
gas gravitacionais F gi que agem sobre todos os seus eiementos, podemos substituir 
F g por %F gi na Eq, 12-12 e escrever 

T = x CG tF g , (1243) 

Acontece que o torque produzido pela aplicagao da forga F g ao centro de gravi- 
dade e igual ao torque resultante de todas as forgas F . aplicadas a todos os eiemen- 
tos do corpo. (Foi assim que definimos o centro de gravidade.) Assim, rna Eq. 12-13 
£ igual a r r£!S na Eq. 12-11. Combinando essas duas equagoes, podemos escrever 
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■^CG 

Substituindo F gi por mg if obtemos 

*cg Zniigi = ^XifUtgi. (12-14) 

Vamos agora usar uma ideia-chave: Se as aceleracoes g s para todos os elementos sao 
iguais,podemos cancelar g t nesta equagao e eserevcr 

x CG Im f — 'lx l m r (12-15) 

Como a soma Xm, das massas de todos os elementos e a massa M do corpo, podem os 
escrever a Eq. 12-15 como 

xco = ^ (12-16) 

O lado direito desta equagao e a coordenada j: cm do centro de massa do corpo 
(Eq. 9-4). Chegamos, portanto, a igualdade que querfamos demonstrar: 

■^CG — *CM' (12-17) 


12-5 1 Alguns Exemplos de Equilibrio Estatico 

Nesta segao discutimos quatro exemplos que envolvem o equilibrio estatico. Em 
cad a um escolhemos um si sterna de um ou mats objetos, ao qual aplicamos as equa- 
tes do equilibrio (Eqs. 12-7, 12-8 e 12-9). As formas envolvidas no equilibrio estao 
todas no piano xy , o que significa que os torques envolvidos sao paralelos ao eixo z- 
Assim, ao aplicar a Eq, 12-9 , o equilibrio dos torques, escolhemos um eixo paralelo 
ao eixo z em relagao ao qual devemos calcular os torques. Embora a Eq, 12-9 seja 
satisfeita qualquer que seja o eixo escolhido, vamos ver que certas eseolhas simpli- 
ficam a aplicagao desta equagao ao eliminar um ou mais term os associados a forgas 
desconhecidas. 


TESTE 2 A figura mostra uma vista de cima de uma barra uniforme em equilibrio esta- 
tico. (a) ^ possivel determinar o modulo das forgas desconhecidas F [ e F 2 equilibrando 
as forgas? (b) Se voce esta inleressado em determinar o mddulo da forga F z usando uma 
equagao de equilibrio de torques, onde deve colocar o eixo de rotagao para eliminar F { da 
equagao? (c) Se o modulo de f 2 6 65 N, qual e o modulo de 


20 K 


A 

A J 1 

, ^ A V 1 

1 1 ri 

L 

- d - 

□ 

4 : r3 ' | 
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* iff- * | 

\ a 



1 

10 N J 


n 
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Exemplo 


Aumente sua capacidade 



Na Fig. 12-5 a, uma viga uniforme, de comprimento L e 
massa m — 1,8 kg, esta em repouso sobre duas balangas. 
Um bloco uniforme, de massa M = 2,7 kg, esta em repouso 
sobre a viga, com o centro a uma distancia L/4 da extremi- 
dade esquerda da viga. Ouais sao as leituras das balangas? 


IDEIASCHAVE 


Os primeiros passos na solugao de qualquer 
problema de equilibrio estatico sao os seguinles: definir 
claramente o sistema a ser analisado e desenhar um dia- 


grama de corpo livre do sistema, indicando todas as forgas 
externas que atuam sobre ele, Neste caso, vamos escolher 
o sistema como a viga e o bloco tornados em conjunto. As 
foreas sobre o sistema apareecm no diagrama de corpo li- 
vre da Fig, 12-56. (Escolher o sistema exige experiencia, 
e freqiientemente existe mais de uma escolha adequada; 
veja o item 2 daTatica para Solugao de Problemas 1, mais 
adiante.) Como o sistema esta em equilibrio estatico, po- 
demos usar as equacoes de equilibrio de forgas (Eqs. 12-7 e 
12-8) e a equagao de equilibrio de torques (Eq. 12-9). 
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Ca/cu/os; As formas normals exercidas pelas balangas sobre 
a viga sao F e do lado esquerdo e F d do lado direito. 
As leituras das balangas que desejamos determinar 
sao iguais aos modulos dessas formas- A forga gravita- 
dona! F gviga & Q ue a viga esta submetida esta aplicada 
ao seu centro dc massa e e igual a mg. Analogamente, a 
forga gravitational F gbloco a que o bloco esta submetido 
esta apiicada ao scu centro de massa e e igual a Mg. Para 
simplificar a Fig. 12-56, o bloco foi representado por um 
ponlo dentro dos limit es da viga e F ghloco foi desenhada 
com a or i gem nesse ponto. (Este deslocamento do vetor 
F gbloco ao longo de sua linha de agao nao altera o torque 
produzido por F gb{oco em relagao a qualquer eixo perpen- 
dicular a figura.) 

Como as forgas nao possuem componentes x , a Eq. 
12-7 (F res x - = 0) nao fornece nenhuma informagao. No caso 
das componentes v* a Eq. 12-8 (F resy = 0) nos da 

F e 4- F d - Mg - mg = 0. (12-18) 

Como esta equagao content duas incognitas, as forgas 
F e e F d , precisamos usar tambem a Eq, 12-9, a equagao de 
equilibrio dos torques. Podemos apliea-la a qualquer eixo 
dc rotagao perpendicular ao piano da Fig. 12-5. Vamos 
escolher um eixo de rotagao passando pela extremidade 
esquerda da viga. Vamos usar tambem nossa regra geral 
para atribuir sinais aos torques: se um torque tende a fa- 
zer um corpo inicialmcnte em repouso girar no sentido 
horario, o torque 6 negativo; se o torque tende a fazer 
o corpo girar no sent! anti-horario, o torque 6 positivo. 
Finalmente, vamos escrever os torques na forma rJF, on-, 
de o brago de ala van ca r L e 0 para F e , Li A para Mg, LI2 
para mg e L para F d . 

Podemos agora escrever a equagao do equilibrio (f rcs ^ - 
0) como 

(0 )(F e ) ~ (LI4)(Mg) - (L/2)(mg) + (L)(F d ) = 0, 
o que nos da 

Fd = A M g + bng 

= {(2,7 kg)(9,8 m/s 2 )+ {(1,8 kg) (9,8 in's 2 ) 

= 15,44 N « 15 N. (Resposta) 

Explicitando F e na Eq. 12-18 e substituindo os valores co- 
' necidos, obtemos 


SisLcma- 



RG. 12-5 (a) Uma viga de massa m sustenta um bloco de massa 
M. (h) Diagram a de corpo livre, mostrando as forgas que a gem 
sobre o sistema viga + bloco. 


F e = (M + m)g - F d 

= (2,7 kg 4 1,8 kg)(9,8m/$ 2 ) - 15,44 N 
= 28,66 N - 29 R (Resposta) 

Observe a estrategia usada na soluqao: Quando escre- 
vemos uma equagao para o equilibrio das componentes das 
forgas, esbarramos em duas incognitas. Se tivessemos escrito 
uma equagao para o equilibrio de torques em torao de um 
eixo qualquer teriamos esbarrado nas mesmas duas incogni- 
tas. Entretanto, como escolhemos um eixo que passava pe- 
lo ponto de aplicagao de uma das forgas desconhecidas, 
F e , a dificuldade foi contomada. Nossa escolha eliminou F e 
da equagao do torque, permitindo que obtivessemos o m6- 
duio da outra forga. F d . Em seguida. vol tamos a equagao do 
equilibrio de forgas para calcular o modulo da outra forga. 


Exempto 


12-2 


\ Fig. 12 - 6 & uma escada de comprimento L — 12 m e 
“assn m = 45 kg esta encostada em um muro liso (sem 
itrtto). A extremidade superior da escada esta a uma al- 
_:i h = 9,3 m acima do piso onde a extremidade inferior 
-sti apoiada (existe alrito entre a escada e o piso). O cen- 
;ro de massa da escada esta a uma dist&ncia LI 3 da extre- 
nidade inferior. Um bombeiro de massa M = 72 kg sobc 
a escada ate que seu centro de massa esteja a uma distan- 
: :a U2 da extremidade inferior. Quais sao,neste momenta, 


os modulos das forgas exercidas pelo muro e pelo piso so- 
bre a escada? 


id£ias-chave 


Escolhemos nosso sistema como sendo o 

conjuxito bombeiro-escada e desenhamos o diagrama de 
corpo iivre da Fig. 12-66. Como o sistema se encontra cm 
equilibrio estatico, as equagoes de equilibrio de forgas e 
torques (Eqs. 12-7 a 12-9) pod cm ser usadas. 
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Calculos: Na Fig. 12-6 6 o bombeiro esta representado por 
um ponto dentro dos limites da escada. A forga gravitacio- 
nal a que o bombeiro esta submetido foi representada pelo 
vetor equivalente Mg, que foi deslocado ao lougo de sua 
Lin ha de agao para que a origem coineidisse com o ponto 
que representa o bombeiro. (O deslocamento nao altera o 
torque produzido por Mg em relagao a qualquer eixo per- 
pendicular k figura.) 

Como nao ha atrito entre a escada e o muro, a unica 
forga exercida pelo muro sobre a escada e a forga horizon- 
tal F m > A forga F p exercida pelo piso sobre a escada tem 
uma componente horizontal F px , que 6 uma forga de atrito 
est&lica, e uma componente vertical F py , que e uma forga 
normal. 

Para aplicar as equagoes de equilfbrio, vamos conie - 
gar com a Eq. 12-9 (r res ^ = 0). Para escolher um eixo em 
relagao ao qual vamos calcular os torques, note que temos 
forgas desconhecidas (F m e F p ) nas duas extremidades da 
escada. Para eliminar, digamos, F p dos calculos, coloca- 
mos o eixo no ponto O, perpendicular a figura. Colocamos 
tambem a origem de um sistema de coordenadas xy em O * 
Podemos calcular os torques em relagao a O usando qual- 
quer uma das Eqs. 10-39 a 10-41, mas a Eq. 10-41 (r - r ± F ) 
e a mais facil de usar neste case* 

Para determinar o brago de alavanca r ± de F m dese- 
nhamos a linha de agao destc vetor (reta horizontal trace- 
jada da Fig. 12-66); r ± 6 a distancia perpendicular entre O e 
a linha de agao. Na Fig* 12-66 r L esta sobre o eixo v e e igual 
a altura h. Tambem desenhamos linhas de agao para Mg e 
mg, e const alamos que os bragos de alavanca das duas for- 
gas estao sobre o eixo x. Para a distancia a mostrada na Fig* 
12-6# , os bragos de alavanca sao a/2 (o bombeiro esta no 
ponto medio da escada) e a/3 (o CM da escada esta a um 
tergo de seu comprimento a partir da extremidade infe- 
rior), respectivamente. Os bragos de alavanca de F px e F py 
sao nulos* 

Com os torques escritos na forma r ± F, a equagao de 
equilfbrio T reStZ = 0 assume a forma 

- (h)(F m ) + (al2)(Mg) + (a/3)(mg) 

+ (0)(i>) + (0)(iv,) = 0, (12-19) 

(Lembre-se da nossaregra: Um torque positivo correspotide 
a uma rotagao no sentido anti-horario, e um torque negative 
corresponde a uma rotagao no sentido anti-horario.) 

Usando o teorema de Pitagoras, descobrimos que 

a = Jl 2 - h 1 = 7,58 m * 




Bombeiro 


Sem atrito 


^/-Sistema 


Escada 


■ aft 
-a/ 2 ^ 


FIG. 12-6 (a)Um bombeiro sobe metade de uma escada que 
esta apoiada em uma parede sem atrito. O piso abaixo da escada 
tem atrito* (6) Diagrama de corpo livre, mostrando as forgas que 
agem sobre o sistema bombeiro + escada. A origem O de um 
sistema de coordenadas e coiocada no ponto de aplicagao da 
forga descon heci da F p (cujas componentes F px e F py aparecem na 
figura). 


Assim,a Eq* 12-19 nos da 
ga(M 2 + m 3) 

t m = , 

h 

_ (9,8 m/s ' ) (7,58 m)(72/2 kg + 45 3 kg) 

9,3 m 

= 407 N =410 N. (Resposta) 

Agora precisamos usar as equagoes de equilibrio de 
forgas. A equagao F rei( = 0 nos da 

F,n - F px = 0, 

e portanto F px = F m = 410 N. (Resposta) 

A equagao F KSy = 0 nos da 

F py ~ Mg- mg = 0, 

e portanto F py = (M + m)g = (72 kg + 45 kg) (9,8 m/s 2 ) 

- 1146,6 N - 1100 N. (Resposta) 


Exemplo 


12-3 


A Fig, 12-7# mostra um cofre, de massa M — 430 kg, pen- 
dura do por uma cor da pres a a uma lanca de guindaste de 
dimensoes a = 1 ,9 m e b — 2,5 in* A langa e composta por 
uma viga articulada e um cabo horizontal. A viga, feita de 
material uniforme, tem uma massa m de 85 kg; as massas 
do cabo e da corda sao despreziveis. 


(a) Qual e a tensao T cabo do cabo? Em outras palavras, qual 
e o modulo da forga T cabo exercida pelo cabo sobre a viga? 


IDElAS-CHAVE 


mmmamMmmm O sistema neste caso e apenas a viga, e as 
forgas sobre ele estao most rad as no diagrama de corpo 
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livre da Fig. 12-7 b. A forga exercida pelo cabo c T <;abo . A 
forga gravitacional a que a viga esta submetida esta apli- 
cada ao centre de massa (situado no centre da viga), e foi 
re present ad a pel a forga equivalente mg. A eomponente 
vertical da forga que a do bra dig a exerce sobre a viga e F v , 
e a eomponente horizontal e F k . A forga exercida pel a 
corda que sustenta o cofre e T corda . Como a viga, a corda 
e o cofre estao ein repouso, o modulo de T corda e igual ao 
peso do cofre: T c = Mg. Posicionamos a origem O de um 
sistema de coordenadas xy na dobradiga. Como o sistema 
esta em equilibrio estatico, as equagoes de equilibrio po- 
dem ser usadas. 

Calculos: Vamos comegar com a Eq. 12-9 (i res ^ = 0). Note 
que o en unci ado pede o modulo da forga T cabo , mas nao 
pede os modulos das forgas F h e F v que agem sobre a do- 
bradiga no ponlo O. Para eliminar F h e F v do calculo do 
torque, basta calcularmos os torques em relagao a um cixo 
perpendicular ao papel passando pelo ponto O. Nesse caso, 
F h e F v tern bragos de alavanca nulos. As linhas de agao de 
T caboi T corda e mg estao indicadas por retas tracejadas na 
Fig. il-lb. Os bragos de alavanca correspondentes sao a , 
b e bn . 

Escrevendo os torques na forma e usando nossa 
regra para os sinais dos torques, a cquagao de equilibrio 

= 0 se torna 

(fl){T cabo ) - (b){T corda ) - (jh)(mg) = 0. 
Substituindo T corda por Mg e explicitando T mbi „ obtemos 


— -b 



FIG. 12-7 (a) Um cofre esta pendurado em uma lanca de 

guindaste com post a por uma viga uni forme e um cabo de ago 
horizontal, {b) Diagrama de corpo livre da viga. 


_gb(M+\m) 

mbff 

a 

_ (9,8 m/s a )(2,5 m)(430kg + 85/2 kg) 

1,9 m 

= 6093 N ^ 6100 N. (Resposta) 

(b) Determine o modulo F da forga exercida pel a dobra - 
diga sobre a viga. 


IDEIA-CHAVE 


Agora precisamos conhecer F h e F v para 
combina-las e calcular F. Como ja conhecemos T cabo , va- 
mos aplicar as equagoes de equilibrio das forgas a viga. 


Ci/cuJos: No caso do equilibrio na horizontal, escrevemos 
F reM . = 0 como 


F ft — F cabo — 0, 


e portanto F h = T mbo = 6093 N. 

No caso do equilibrio na vertical, escrevemos F reSr> , = 0 
como 

F v -mg - T corda = 0. 

Substituindo T corda por Mg e explicitando F v? obtemos 

F v = (m + M)g = (85 kg + 430 kg)(9,8 m/s 2 ) 

= 5047 N. 

De acordo com o teorema de Pitagoras, temos: 

= 7(6093 N) 2 +(5047 N) 2 = 7900 N. (Resposta) 

Note que F€ bem maior do que a soma dos pesos do cofre e 
da viga, 5000 N, ou que a tensao do cabo horizontal, 6100 N. 


Exemplo 


12-4 


Suponha que a torre de Pisa seja um cilindro uniforme 
oco de raio R = 9,8 m e altura h — 60 m. O centre de 
massa esta a uma altura ht 2, sobre o eixo central do cilin- 
dro, Na Fig, 12-8a o cilindro esta na vertical. Na Fig. 12- 
Sb esta in din ado para a direita (na diregao da parede sul 
da torre) de 0 = 5,5°, o que desloca o centro de massa de 


uma distfincia cL Suponha que o solo exerg a ape n as duas 
forgas sobre a torre: uma forga normal F NE age sobre 
a parede da esquerda (a parede norte) e uma forga nor- 
mal F nd age sobre a parede da direita (a parede sul). 
Qual 6 o aumento percentual do modulo de F ND devido a 
inclinagao da torre? 
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IDEIA-CHAVE 


Como a torre ainda esta de pc, esta em 
equilibrio e, portanto, a soma dos torques aplicados a torre 
em relagao a qualquer ponto € zero. 


Calculos: Como estamos interessados em calcular F N D , a 
forga de reagao do lado direito da torre, e nao conhece- 
mos a forga de reagao F SL do lado esquerdo, escolhemos 
o ponto de contato da parede da esquerda com o solo 
como ponto de referenda para calcular os torques. A Fig. 
12- v mostra as formas que agiriam sobre a torre se ela 
e>messe na vertical. A forga gravitacional mg, que pode- 
mes >upor aplicada ao centro de massa, tem uma linha de 
. v ertical e um hrago de alavanca R (distancia perpen- 
dicular do ponto de referenda a linha de agao). O torque 
associado a essa forga tende a fazer a torre girar no sen- 
tido horario em torno do ponto de referenda e, portanto, 
e negative. A forga normal F m exercida pelo solo sobre a 
parede da direita tambem tem uma linha de agao vertical, 
e seu brago de alavanca e 2 R, O torque associado a essa 
forga tende a fazer a torre girar no sentido anti-horario 
em torno do ponto de referenda e, portanto, e positivo. 
A equagao de equilfbrio do torque ( — 0) pode ser 
escrita na forma 


-{R){mg) 4- (2 R)(F nd ) = 0, 

e portanto 

F nd = Jtng. (12-20) 

Este resultado ja era esperado: com o centro dc massa 
situado sobre o eixo central (o eixo de simetria do cilin- 
dro), a parede da direita sustenta metade do peso do d- 
lindro. 

Na Fig. 12-86, o centro de massa foi deslocado de uma 
distancia 

d - y h tan 0. 


As unicas mudancas na equagao de equilibrio de torques 
sao que o brago de alavanca da forga gravitacional agora 
e R + d, e o modulo da forga de reagao do lado direito da 
torre assume um novo valor, F^ D (Fig. 12-M). Assim, pode- 
mos escrever 


- (R + d)(mg) + ( 2 R)(F' d ) = 0 , 






o. it 

ty ' 

1 1 

1 

R + dp ' j 

\ 1 

h H 

i 2 R i 

1 2R 1 


to 




id) 


F \ G . 1 2-3 Cilindro usa d o co mo model o d a torre de F tsa : (a ) na 
vertical e ( b ) inclinado, com o centro de massa deslocado para a 
direita. Forga s e bragos de alavanca usados para determinar os 
torques em relagao ao ponto O supondo que o cilindro esUf (c) na 
vertical e (d) inclinado. 


o que nos da 

( 12 - 21 ) 

Dividindo a Eq. 12-21 pela Eq. 12-20 e substituindo d pelo 
sen valor, obtemos: 

F', D „ R +'d _ 1 d _ 1 | 0 , 5 /7 tan 0 
F^ D _ —R— ~ *R~ R 

Fazendo h = 60 m, R ~ 9,8 me 8= 5,5", temos: 

F r 

22®. = 1 29 
Fnd 

Assitrunossomodelo simples preve que embora a inelinagao 
seja pequena, a forga normal a que esta submetida a parede 
direita (parede sul) da tone aumentou cerca de 30%. Elm 
risen para a torre e que esta forga possa fazer a parede sul se 
encurvar para fora e se romper em varios pedagos. 


TATICAS PARA A SOLU^AQ DE PROBLEM AS 


Titfca 1; Prob/emas de Equilfbrio Estat/co Aqui esta uma 
lista de passos para a solugao de problcmas de equilibrio estatico; 

1* Faga um esboqo do problems. 

2 , Selecione o sistema ao qual serao aplicadas as leis do equilfbrio. 
desenhando uma curva fechada em torno do sistema para fixa- 
lo de mode claro em sua mente. Em algumas situagoes voce 
pode selecionar um unico objeto como sistema; e o objeto que 
voce deseja que esteja em equilibrio. Em outras situagoes voce 
pode incluir outros objetos no sistema essa inclusao sim- 
plificar os calculos. Suponha, per exemplo, que voc6 escolha 


apenas a escada como sistema no Exemplo 12-2. Nesse caso, 
voce tera, na Fig. 12-66, que levar em coma as forgas dcsconhe- 
cidas exercidas sobre a escada pelas maos e pes do bombeiro. 
Essas incognitas adicionais complicam os calculos do equilibrio. 
O bombeiro foi incluido no sistema da Fig. 12-6 para que cssas 
forgas dcseonhecidas fossem internets ao sistema e. portanto, 
nao fosse necessario ealeula-las para resolver o Exemplo 12-2. 

3* Desenhe um diet grama de corpo livre do sistema. Mos Lie tod as 
as forgas que a gem sobre o sistema, id cn till can do- as e ccrtifi- 
cando-se de que os pontos de aplicagao e linhas de agao estao 
corretamentc ass in al ad os. 
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4 . Desenhe os eixos x e y de urn sistema de coordcnadas com 
pelo rnenos um eixo paralelo a uma ou rnais forgas desconhc- 
cidas. Decomponha as forgas que nao estao alinhadas com am 
dos eixos. Em tod os os nossos exemplos fez sentido cscolher 
um eixo x horizontal e um eixo y vertical. 

5. Escreva as duas equagoes de equilibria das forgas, usando sim- 
bolos adequados. 

6. Escolha um ou mais eixos dc rotagao perpendiculares 
ao piano da figura e escreva a equagdo de equilibria de 
torques para cada eixo. Se voce cscolher um eixo que co- 
incide com a I in ha de agao dc uma forga desconhecida a 
equate ficara mais simples, ja que esta forga nao ira apa- 
reccr* 


7* Resolva as equates algebricamente para obter os va lores das 
incognitas. Alguns estudantes se sentem mais seguros subsli- 
tuindo os par&metros conhecidos por valores numericos no 
inicio deste estagio, especial me nte sc as manipulates algebri- 
cas forem Lrabathosas. Entretanto, os estudantes experientes 
preferem resolver o problema ate o fmal em forma literal j a 
que assim e possivel avaliar a influcncia dos valores dos varios 
par^ metros sobre a solugao final. 

8* Finalmente, substitua os parametros da solugao por valores 
numericos, tomando cuidado para que as unidades usadas se- 
jam coerentes. 

9* Examine a resposta. Ela e razoavel? O valor parece ser exces- 
sivamente grande ou excessivamente pequeno? O sinal esta 
cor re to? As unidades sao adequadas? 


12-6 j Estruturas Indeterminadas 


Para resolver os problem as deste capitulo temos apenas tres equates independen- 
tes a nossa disposigao, em geral duas equates de equilibrio de forgas e uma equa- 
gao de equilibrio dc torques em relagao a um certo eixo de rotagao. Assim, se um 
problema tiver mais de tres incognitas nao podemos resolve-lo, 

E facil encontrar problemas desse tipo. No Exemplo 12-2, por exemplo,poderia- 
mos ter suposto que exisle atrito entre o rnuro e a extremidade superior da escada. 
Nesse caso, existiria uma forga de atrito vertical no ponto onde a escada toca o muro, 
e teriamos quatro formas desconhecidas. Com apenas tres equagoes nao poderiamos 
resolver este problema. 

Considere um carro assimetricamente carre gado, Quais sao as formas, todas dife- 
rentes, que agem sobre os quatro pneus? Mais uma vez, o problema nao pode ser re- 
sol vido, pois temos apenas tres equagoes independentes para Irabalhar. Da mesma 
forma, podemos resolver o problema de equilibrio para uma mesa de Ires pern as, 
mas nao para uma de quatro pernas. Problemas como esses, nos quais existem mais 
incognitas do que equagoes, sao chamados de indeterminados. 

No mundo real, porem, existem solugoes para problemas indeterminados. Se 
voce apoiar os pneus de um carro nos pratos de quatro balances, cada balanga 
fornecera uma leitura detinida, e a soma das quatro leituras sera o peso do carro. 
O que esta faltando em nossos esforgos para obter as formas atravds dc equa- 
goes? 

O problema esta no fato de que supusemos impiicitamente que os corpos aos 
quais aplicamos as equagoes do equilibrio estatico sao perfeitamente rigidos, ou 
seja, nao se deforma m ao ser cm submetidos a forgas. Na verdade, nenhum corpo 
e totalmente rigido. Os pneus de um carro, por exemplo, se deformam facilmente 
sob a agao de uma carga ate que o carro atinja uma posigao de equilibrio esta- 
lico, 

Todos ja tivemos a oportunidade de ocupar uma mesa bamba cm um restau- 
rante, a qual normalmente nivelamos colocando um calgo de papel dobrado sob 
uma das pernas. Se um elefante se sentasse em uma dessas mesas, porem, pode ter 
eerteza de que, se a mesa nao quebrasse, ela se deformaria da mesma forma que 
os pneus do carro. Todas as pernas tocariam o piso, as forgas normals do piso sobre 
as pernas da mesa assumiriam valores definidos (e dlferentes). como na Fig, 12-9, e 
a mesa nao ficaria mais bamba. Como podemos calcular os valores das forgas que 
jgem sobre as pernas? 

Para resolver esses problemas de equilibrio indeterminado precisamos su- 
plementar as equagoes de equilibrio com algum conhecimento de elasticidade , 
o ramo da fisica c da engenharia que descreve como os corpos se deformam 
quando sao submetidos a forgas. Uma introdugao a este assunto e apresentada na 
proxima segao. 



FIG. 1 2-9 A mesa c uma estrutura 
indetermmada. As quatro forgas a 
que as pernas da mesa estao sujeitas 
diferem cm modulo e nao pode in ser 
calc u lad as usando apenas as leis do 
e q ui lib rio e s La tico . 
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TESTE 3 Uma barra horizontal uniforme pesando 10 N deve ser pendurada no teto por 
dois fios que exercein forgas F ] e F ' 2 sobre a barra. A figura mostra quatro confignragoes 
diferentes dos has. Que coniiguragoes sao indeterminadas (ou seja, tomam impossfvel cal- 
cular os valores iiuniericos de e F 2 )? 
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FIG. 12-10 Qs Atomos de um 
sol id o metalico esiao dispostos em 
u ma re de re g u la r tri di m e n s i ona I . 
As mo las re pre sen tarn forgas 
interat6micas» 


Quando muitos atomos se juntam para formar um solido metalico, como ? por exem- 
plo, um prego de ferro, cles ocupam posigoes de equilfbrio em uma rede cristalina 
tridimensional, um arranjo repetitivo no qual cada atomo esta a uma distancia de 
equilfbrio bem definida dos vizinhos mais proximos, Os atomos sao mantidos unidos 
por forgas inter at6micas, rep re senta das por pequenas molas na Fig. 12-10. A rede e 
quase perfeitamente rfgida, o que e outra forma de dizer que as “rnolas interatomi- 
cas” sao extremamente duras* E por essa razao que temos a impressao de que alguns 
objetos comuns, como escadas, mesas e colheres, sao indeformaveis, E claro que ou- 
tros objetos comuns, como mangueiras de jardim e luvas de borracha, nao dao abso- 
lutamente a impressao de serem in deform aveis. Os atomos de que sao f'citos esses 
objetos nao fonnam uma rede rigida como a da Fig. 12-10, mas esiao ligados em 
cadeias moleculares tongas e Hexfveis; cada uma dessas cadeias esta ligada apenas 
fracamente as cadeias vizinhas. 

Todos os corpos “rigid os” reais sao na verdade ligeiramente elaslicos, o que sig- 
nifica que podemos mudar ligeiramente suas dimensoes puxando-os, empurrando- 
os, torcendo-os ou comprimindo-os. Para ter uma ideia das ordens de grandeza en- 
voi vidas, considere uma barra de ago vertical, de 1 m de comprimento e 1 em de 
diametro, presa no teto de uma fabrica* Se um carro compacto for pendurado na ex- 
tremidade inferior da barra ela eslicard apenas 0,5 mm, o que corresponde a 0,05% 
do com prim en to original. Se o carro for removido, o comprimento da barra voltara 
ao valor initial. 

Se dois carros forem pendurados na barra ela ficara permanentemente defor- 
mada, ou seja, o comprimento nao voltara ao valor initial se a carga for removida. Se 
tr&s earros forem pendurados na barra ela arrebentara. Imediatainente antes da rup- 
tura o alongamento da barra sera menor do que 0,2%. Embora deformacoes dessa 
ordem paregam pequenas, elas sao imporlantcs para os engenheiros. (Se uma asa vai 
se partir ao ser submetida a uma certa forga obviamente, uma questao importante.) 

A Fig, 12-11 mostra tres formas pelas quais as dimensoes de um solido podem 
mudar quando forgas atuam sobre ele. Na Fig. 1241# um cilindro e alongado. Na Fig, 
124 lfr, um cilindro e deformado por uma forga perpendicular ao seu eixo maior, de 
modo pared do com a deformagao ein uma pilha de cartas de baralho. Na Fig. 12-llc 
um objeto solido mergulhado em um fluido e comprimido uniformemente em todas 
as diregoes, O que esses tres comportameotos tern em comum e que uma tensao, ou 
forga deformadora por unidade de area, produz uma deformagao. Na Fig. 12-11 a 
tensdo trativa (associada ao alongamento) esta ilustrada cm (#), a tensdo de cisalha- 
mento era (b) e a tensdo hidrostdtica em (c). 
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As tensoes e deform agoes assumem formas dife rentes nas tres situ agoes da 
Fig. 12-11, mas para uma larga faixa de valores tensao e deformagao sao propor- 
cionais. A eonstante dc proporcionalidade c chamada de modulo de elastiddade, 
de modo que 

tensao = modulo X deformagao. (12-22) 

Em um teste-padrao de propriedades elasticas a tensao trativa aplicada a urn 
dlindro de teste (como o da Fig. 12-12) e lentamente aumentada de zero ate o ponto 
em que o cilindro se rompc, e a deformagao e medida e plotada. O resultado e um 
graft co tensao-deformagao coma o da Fig. 12-13. Para uma larga faixa de tensoes 
aplicadas, a reiagao tensao-deformagao e linear e a amostra recupera as dimensoes 
originals quando a tensao e removida; e nessa faixa que a Eq. 12-22 podc ser usada. 
Sc a tensao ultrapassa o limite elastico S y da amostra a deformagao se toma perrna- 
nente. Se a tensao con tin ua a aumentar a amostra acaba por se romper ? em um valor 
de tensao conhecido como limite de ruptiara S u . 


FIG, 12-1 1 (a) Um dlindro 

submetido a uma tensao trativa 
sofre um alongamento AL. ( b ) Um 
cilindro submetido a uma tensao de 
cisalhamento sofre uma deformagao 
Ax , semelhante a de uma pilha de 
cartas de baraiho. (c) Uma esfera 
maciga submetida a uma tensao 
hidrostdtica uniforme aplicada por um 
lluido tern seu volume reduzido de 
um valor A V. Tod as as deform agdes 
mostradas estao muito exageradas. 



Trafao e Compressao 

Para a tragao on para a compressao a tensao a que o objeto esta submetido e de- 
fimda como FI A, onde F e o modulo da forga aplicada perpendicularmente a uma 
area A do objeto. A deformagao e a grandeza adimensional AL/L que represents 
a variagao fracionaria (ou, as vezes, percentuai) do comprimento da amostra, Se a 
amostra e uma barra longa e a tensao nao ultrapassa o limite elastico, nao so a barra 
como um todo mas qualquer trecho da barra experiments a mesma deformagao 
quando uma eerta tensao e aplicada. Como a deformagao e adimensional, o modulo 
de elastiddade da Eq, 1 2-22 tem dimensoes da tensao, ou seja, forga por unidade de 
area, 

O modulo das tensoes de tragao e de compressao e chamado de modulo de 
Young, e e representado pelo sfmbolo E. Substituindo as grandezas da Eq. 12-22 por 
vimbolos, obtemos a seguinte equagao: 

L^E— (12-23) 

A L ' 

A deformagao AL/L de uma amostra pode ser medida usandu um instrumento co- 
nhecido como extensdmetro (Fig. 12-14), Este dispositive simples e util, que podc scr 
rreso a uma maquina de ensaios com fit a adesiva* se baseia no prmcfpio dc que as 
propriedades eletricas de certos materiais depen dem da deformagao a que sao sub- 
metidos. 

Embora o modulo de Young de um objeto possa ser quase o mesmo para tra- 
cao e compressao, o limite de ruptura pode ser bem diferente para os dois tipos de 
icnsao. O concrete, por exempio, resiste muito bem a compressao, mas e tao fraco 
^ob tragao que raramenle 6 usado dessa forma, A Tabela 12-1 mostra o modulo de 
Young e outras propriedades elasticas para alguns materiais dc interesse para a em 
genharia. 


FiG. 1 2-1 2 Corpo de prova usado 
para obter uma curva tensao- 
deformagao como a da Fig. 1 2-13. 
A variagao AL que ocorre em uma 
cert a distancia L e medida em um 
ensaio dc tensao-deformagao. 


Limite rie 

Ruptura 

ruptura 


Limite 


elastico 

I U- - *j 

Faixa de deformagao 

it 

perm an erne 

i*S 

" ^ -Faixa linear 

St 

(de comportaiuento 

« 1 
h 

elastico) 


0 Deform ag ao (A L/L) 

FIG. 12-13 Curva tensao- 
deformagao dc um corpo de prova 
de ago como o da Fig. 1 2-12. 0 corpo 
de prova sofre uma deformagao 
pemianente quando a tensao atinge 
o limite elastico do material, esc 
rompe quando a tensao atinge o 
limite de ruptura. 
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FIG. 12-14 Urn extensometro 
de 9,8 mm par 4,6 mm usado para 
medir deform agoes. O dispositive 
e preso cam adesivo ao objeto cuja 
deforniagao se deseja medir e sofre a 
mesma deformagao que o objeto. A 
resist encia eietrica do exlensdmetro 
varia com a deform a 5 a ex permit in do 
que deform agoes de ate 3% sejam 
medidas. (Cortesia da Vishay Micro- 
Measurements Group. Raleigh, NC) 


TABELA 12-1 


Algumas Propriedades Elasticas de Materials Escolhidos 



Massa 

Modulo de 

Limite de 

Limite de 

Material 

especifica p 
(kg/m’) 

Young E 
(10 9 N/m 2 ) 

Ruptura S r 
(10 6 N/m 2 ) 

Elasticidade S e 
(10 6 N/m 2 ) 

Ago* 

7860 

200 

400 

250 

Alummio 

2710 

70 

110 

95 

Yidro 

2190 

65 

50* 

— 

Concreto^ 

2320 

30 

40* 

— 

Madeira^ 

525 

13 

50* 

— 

Osso 

1900 

9* 

170* 

— 

Poliestireno 

1050 

3 

48 

— 


“Ago estiuiural (ASTM-A36), ‘De alia resisted a, 

^Para compressao. ^Pinho. 


Qsafhamento 

No caso do cisalhamento, a tensao tambem e uma for^a por unidade de area, mas o ve- 
tor forga esta no piano da area e nao perpendicular a esse piano. A deformagao e a ra- 
zao adimensional A x/L, onde AxeL sao as grandezas mostradas na Fig, 12-116. 0 mo- 
dulo de elasticidade correspondente, que & representado pelo simbolo G, e chamado 
de modulo de cisalhamento. No caso do cisalhamento, a Eq. 12-22 assume a forma 


— = G — 
A L ' 


(12-24) 


As tensoes de cisalhamento exercem uni papel decisive no empenamento de ei- 
xos que giram sob carga e nas fraturas de ossos causadas por flexao. 


Tensao H/drostat/ca 

Ka Fig. 1241c, a tensao e a pressao p que o fluido exerce sobre o objeto, e, como 
veremos no Capftulo 14, pressao e forga por unidade de area, A deformagao e AVIV, 
onde V e o volume original da amostra e AV 6 o valor absolute da variaqao de vo- 
lume, O modulo correspondente, representado pelo simbolo B , 6 chamado de mo- 
dulo de elasticidade volumetrico do material, Dizemos que o objeto esta sob com- 
pressao hidrostdtica, e a pressao pode ser ehamada de tensao hidrostdtica. Para esta 
situagao, a Eq, 12-22 pode ser escrila ua forma 

AV 

P = (12-25) 

O modulo de elasticidade volumetrico e 2,2 x 1 Q 9 N/m 2 para a agua e 1 ,6 x 10 n N/nr 1 
para o ago. A pressao no fundo do Oceano Pacifica, na sua profundidade media de 
aproximadamente 4000 m, e 4,0 x 10 7 N/m 2 . A compressao fracionaria AVIV da agua 
produzida por esta pressao e 1,8%; a de um objeto de ago e apenas 0,025 % . Em gerah 
os solidos, com suas redes atoniicas ngidas, sao menos compressiveis que os liquidos. 
nos quais os atomos ou moleculas eslao mais frouxamente acopiados aos vizinhos. 


Exemplo 


12-5 


Uma extremidade de uma barra de ago de raio R = 9,5 mm e 
comprimenlo L = 81 cm e presa a um lorno, e uma forga de 
modulo F = 62 kN e aplicada perpendicularmente a outra 
extremidade ( un i forme men te ao longo da segao reta). Quais 
sao a tensao, o alongamento A L e a deformagao da barra? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A tensao e a razao entre o modulo F 
da forga perpendicular e a area A, Esta razao e o lado es- 
querdo da Eq. 12-23* (2) Q alongamento AL esta relacio- 
nado a tensao e ao modulo de Young atraves da Eq* 12-23 
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(Ft A) = EALIL). (3) A tensao e a razao entre o alonga- O valor do modulo de Young do ago pode ser obtido na 
mento e o comprimento inidal L. Tabela 12-1. De acordo com a Eq. 12-23, o alongamento e 


Caicutos: Para determinar a tensao, cscrevemos 


F F 
tensao = — = — — 
A 7 tR~ 


6,2 xlO 4 N 
(tt)( 9,5 x 10“ 3 m) 2 


(F A )L _ (2,2xlO a N ni') (0.81 m) 
E ~ 2,0x10" N/m 2 


= 8,9 X 10 -4 m = 0,89 mm. (Resposta) 


= 2,2 X 10 s N/m 2 . (Resposta) 

Comoo limits elastico do ago estrut ural € dc 2,5 x 10 s N/m 2 , 
esta barra estd pcrigosamente proxima do limite elas- 
tico. 


A deformagao e. port an to. 

A L _ 8,9 x IQ -1 m 
l. 0,81 m 

= 1,1 X 10 3 = 0,11%. (Resposta) 


Exemplo 


2-6 


Uma mesa tem tres pernas com 1,00 m de comprimento 
c uma quarta perna com um comprimento adicional 
d = 0,50 mm, que faz com que a mesa fique ligeiramente 
barnba. Um ciiindro de ago de massa M = 290 kg e co- 
locado sobre a mesa (que tem uma massa muito menor 
que Af), comprimitido as quatro pernas sem enverga-las 
e faze n do com que a mesa fique nivclada. As pernas sao 
cilindros de madeira com uma area da secao reta A = 1 ,0 
cm 2 ; o modulo de Young e E = 1,3 X 10 10 N/m 2 . Quais sao 
os modulos das forgas que o chao exerce sobre as pernas 
da mesa? 


1DE1AS-CHAVE 


Tomamos a mesa e o ciiindro de ago como 
nosso sistema. A situagao e a da Fig. 12-9, exceto pelo fato 
de que agora temos um ciiindro de ago sobre a mesa. Se o 
tampo da mesa pcrmanece nivelado, as pernas devem estar 
comprimidas da seguinte forma: cada uma das pernas mais 
curtas devc ter sofrido o mesmo encurtamento (vamos 
chamd-lo de A L 3 ) e : portanto, estar submetida a mesma 
forga F y A perna mais comprida deve ter sofrido um en- 
curtamento maior, A L 4 , e, portanto, deve estar submetida a 
uma forga F 4 maior que F 3 . Em outras palavras, para que a 
mesa esteja nivelada, devem os ter 


A L 4 = AL 3 + d. (12-26) 

De acordo com a Eq. 12-23, podemos relacionar 
uma variagao do comprimento a forga responsavel por 
essa variagao atraves da equagao A L — FLIA E , onde L 
e o comprimento original de uma das pernas. Podemos 
usar esta relagao para substituir A L 4 e A L 3 na Eq. 12-26, 
Observe que podemos tomar o comprimento original L 
como sendo aproximadamente o mesmo para as quatro 
pernas. 

CaJcufos: Fazendo essas substitutes e essa aproximagao, 
podemos escrever: 


FI FI 

= + (12-27) 

AE AE 

Nao podemos resolver esta equagao porque ela possui 
duas incognitas, F 4 e F 2 . 

Para obter uma segunda equagao envolvendo F 4 e F 3 
podemos definir um eixo vertical y e escrever uma equa- 
gao de equilibria para as componentes venicais das forgas 
(F reSs> . = 0) na forma 

3 F 3 + F 4 - Mg = 0, (12-28) 

onde Mg e o modulo da forga gravitacional que age sobre 
o sistema. (Tres pernas estao submetidas a uma forga F v ) 
Para resolver o sistema de equagoes 12-27 e 12-28 para, 
digamos, calcular F usamos prime iro a Eq. 12-28 para 
obter F 4 — Mg 3 F> Substituindo F 4 por seu valor na 
Eq. 12-27, obtemos, depois de algumas manipulagoes al- 
gebricas, 

P _ Mg _ dAE 
3 4 4L 

_ (290 kg)(9,8 m/s 2 ) 

4 

(5.0xl0“ 4 m)(Ur 4 m 2 )(l,3xl0 10 N nr) 
(4)(1,00 m) 

= 548 N = 5,5 X 10 2 N. (Resposta) 

Substituindo este valor na Eq, 12-28, obtemos: 

F 4 = Mg - 3 Ft = (290 kg)(9,8 m/s 2 ) - 3(548 N) 

« 1,2 kN, (Resposta) 

E facil mostrar que quando o equilibrio e atingido as tres 
pernas curtas estao com uma compressao de 0,42 mm e a 
perna mais comprida esta com uma compressao de 0,92 
mm. 
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REVISAO E RESUMO 


Equilibrio Estatico Quando um corpo rigido esta em re- 
pouso, dizemos que eJe se encontra em equilibria estatico. A 
soma vetorial das forgas que agem sobre um corpo em equilibrio 
estatico e zero: 

— 0 (equilibrio de forgas). (12-3) 

Sc todas as forgas estao no piano xy, esta equagao vetorial <5 equi- 
valente a duas equagoes para as componentes: 

F^ x = 0 e F rc ^ v = 0 ( equilibrio de forgas). (12-7, 12-8) 

A soma vetorial dos torques ex tern os em reiagao a qualquer 
ponto que agem sobre um corpo em equilibrio estatico tambdm 

e zero, ou seja. 

\ equilibri o de torques ) . (12-5) 

Se as for gas estao no piano _v>\ todos os torques sao paralelos ao 
ei\o c- e a Eq. 12-5 e equivalente a uma equagao para a uniea 
componente diferente de zero: 

r rcsjr = 0 (equilibrio de torques). (12-9) 

Centro de Gravidade A forga gravitacional age separada- 
mente sobre cad a elemento de um corpo. O efeito total de to- 
das essas forgas pode ser determinado irnaginando-se uma forga 
gravitacional equivalente F g aplicada ao centro de gravidade do 
corpo. Se a aceieragao da gravidade g 6 a mesma para todos os 
elementos do corpo, a posicao do centre de gravidade coincide 
com a do centro de massa. 

Modulos de Elasticidade Tres modulus de elasticidade 

sao usados para descrever o comportametuo elastico (as defer- 
magdes) de objetos submetidos a forgas. A deformagao (variagao 
relativa do comprimento) esta linearmente relacionada a tensao 
(forga per unidade de area) aplicada atraves de um modulo apro- 
priado. de acordo com a reiagao geral 


tensao - modulo x deformagao, (12-22) 

Tragao e Compressao Quando um objeto esta sob tragao 
ou compressao, a Eq. 1 2-22 e escrita na forma 

F AJ 

— = , (12-23) 

A L 

onde A LIL e a deformagao dc alongamento ou compressao do 
objeto, F e o modulo da forga F rcsponsavel pel a deformagao, A 
e a area de segao reta k qual a forga F e aplicada (perpendicu- 
larmentc a A, como na Fig. 12-1 In), e £ e o modulo de Young do 
objeto, A tensao e FI A, 

Cisalhamento Quando um objeto esta sob tensao de cisal ha- 
men to, a Eq. 12-22 e escrita como 



onde AxIL 6 a deformagao de cisalhamento do objeto, Ax e o 
deslocamento de uma das extremidades do objeto na diregao da 
forga F aplicada (como na Fig, 12-116) e G € o modulo de cisalha- 
meuto do objeto. A tensao 6 FI A. 

Tensao Hidrostatica Quando um objeto e submelido a uma 
compressao hidrostatica por uma tensao exercida per um rtuido 
no qual esta submerso, a Eq, 12-22 e escrita na forma 

AV 

P = B— t (12-25) 

onde p e a pressao (tensao hidrostatica) que o fiuido exerce so- 
bre o objeto, AVIV (a deformagao) e o valor absolulo da variagao 
relativa do volume do objeto produzida por ess a pressao eBeo 

modulo de elasticidade volume trico do objeto. 


PERGUNTAS 


1 A Fig. 12-15 mostra quatro vistas superiores de discos unifor- 
mes com um movimento de rotagao que estao deslizando em um 
piso sem atrito. Tr£s forgas, dc modulo F, 2 F ou 3£, agem sobre 
eada disco na borda, no centro ou no ponto medio entre a borda 
e o centro. As forgas giram com os discos e,n os “instantaneos” da 
Fig. 12-15, apontam para a esquerda ou para a direita. Quais sao 
os discos que estao em equilibrio? 



F F 2 F 

(«) (« (cl (d) 

FIG. 12-15 Pergunta 1. 


2 A Fig. 1 2-1 6 mostra uma vista superior de uma barra uniforme 
sobre a qual agem quatro forgas. Suponha que foi escolhido um 
eixo de rotagao passando pclo ponto O , foram calculados os tor- 


ques produzidos pel as forgas em reiagao a esse eixo e verifieou-se 
que o torque resultante e nulo, O torque result ante continuara a 
ser nulo se o eixo de rotagao escolhido for (a) o ponto A (situado 
no interior da barra), (b) o ponto B (situado no prolongamento 
da barra), ou (e) o ponto C (ao 
lado da barra)? (d) Suponha que 
o torque resultante em reiagao 
ao ponto O nao seja nulo. Exist e 
algum outro ponto em reiagao ao 
qual o torque resultante se anula? 


• C 


<3 IZE 


1 


* 


FIG, 12-16 Pergunta 2. 


3 A Fig, 1 2-17 mostra um mobile de pinguins de brinquedo pen- 
d ura do em um teto. As barra s transversals sao horizon tais, tern 
massa desprezfvel e o comprimento a direita do Ho de sustenta- 
gao 6 tres vezes maior que o comprimento a esquerda do fio. O 
pinguim 1 tem massa m 1 = 48 kg, Quais sao as massas (a) do pin- 
guim 2, (b) do pinguim 3 e (c) do pingtiim 4? 


4 Na Fig, 12-18 uma trave rigid a esta presa a dois posies que 
estao fixos em um piso. Um cofre pequeno, mas pesado, e colo- 
cado nas seis posigoes indicadas, uma de cada vez. Suponha que 
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a massa da trave e desprezivel em 
comparagao com a do cofre. (a) 

Ordene as posigdes de acordo com 
a forga excrcida pelo cofre sobre o 
poste A, comegando pela tensao 
compressiva maior e terminando 
com a maior tensao trativa, e indique em qual das posigoes (se 
houver alguma) a forga e nula, (b) Ordene as posigoes de acordo 
com a forga exercida sobre o poste B. 

5 A Fig. 12-19 mostra lr£s situagoes nas quais a mesma barra 
horizontal esta presa a uma parcdc por uma dobradiga em uma 
das extremidades e por uma cord a na outra, Sem realizar calculos 
numdricos, ordene as situagoes de acordo com o mbdulo (a) da 
forga que a corda exerce sobre a barra, (b) da forga vertical que 
a dobradiga exerce sobre a barra e (c) da forga horizontal que a 
dobradiga exerce sobre a barra, comegando pela maior. 


1 2 3 4 5 6 



FIG. 12-18 Pergunta 4 



FIG . 12-1 9 Pergunta 5 . 


6 Uma escada esta apoiada em uma parede sem atrito, mas nao 
cai por causa do atrito com o chao. Suponha que a base da escada 
seja dcsiocada cm diregao a parede. Determine se a grandeza a 
scguir aumenta, diminui ou permanece a mesma (em modulo): 
(a) a forga normal sobre a escada exercida pelo chao; (b) a forga 
excrcida pela parede sobre a escada; (c) a forga de atrito estatico 
exercida pelo chao sobre a escada; (d) o valor maxi mo da 
forga de atrito estatico. 

7 Na Fig. 12-20, uma barra vertical esta presa a uma dobradiga 
na extremidade inferior e a um cabo na extremidade superior. 


/ 
/ 

— — * 


v . 

FIG. 12-20 Pergunta?. 


Uma forga horizontal F a e apli- 
cada a haste, como mostra a figura. 

Se o ponto de aplicagao da forga e 
deslocado para dm a ao longo da 
haste, a tensao do cabo aumenta, 
diminui ou permanece a mesma? 

S Tres cava 1 i n h os es tao pen dura - 
dos em um arranjo fern repouso) 
de polias e cor das de massa des- 
prezfvel na Fig. 12-21. Uma corda 
se estende do lado direito do teto 
ate a polia mais baixa a esquerda, 
dan do meia volt a em tod as as po- 
lias. Varias cordas menores sus- 
tentam as polias e os cavalinhos. 

Sao dados os pesos (em newtons) 
de dois cavalinhos, Qual e o peso 
do terceiro cavalinho? (Sugestdo: 

Uma corda que da meia volta em 
torno de uma polia puxa-a com 
uma forga total que e igual a duas vczes a da tensao da corda.) 
(b) Qual 6 a tensao da corda 77 

9 Na Fig. 12-22, uma barra estacionaria 
AC de 5 kg e sustentada de encontro a uma 
parede por uma corda e pelo atrito entre a 
barra e a parede. A barra uniforme tern 1 m 
de comprimento e 0 = 30°. (a) Onde deve 
ser posicionado um eixo em rotogao para de~ 
terminar o modulo da forga T excrcida pela 
corda sobre a barra a partir de uma unica 

equagao? Com essa escolha de eixo e com Pergunta 9. 
siderando positivos os torques no sentido anti-hor&rio, qual £ o 
sinal (b) do torque x p exercido pelo peso sobre a barra e (c) do 
torque T c exercido pela corda sobre a barra? (d) O modulo de r £ e 
maior, menor ou igual ao modulo de x p ? 

10 A Fig. 12-23 mostra um 



FIG. 12-21 



• CM 


bloco horizontal suspenso por A B 

dois fios, A c f?, que sao iguais, 
exceto quanto ao comprimento 
na ausencia de deformagao. O 
centro de massa do bloco esta 
mais proximo do fio B que do 
tio A. (a) Ca leu Ian do os torques F,G ‘ 1223 Per S unta 10 - 
em relagao ao centro de massa do bloco, determine se o modulo 
do torque produzido pelo fio A e maior, igual ou menor que o 
modulo do torque produzido pelo fio B. (b) Qual dos fios exerce 
mais forga sobre o bloco? (c) Se os fios agora tern comprimentos 
iguais, qual dos dois era inicialmente mais curto (antes de o bloco 
ser suspense)? 


PROBLEMAS 


• - •*» O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problems 

In forma goes adidonais disponfveis em O Circa Voador da Fferca, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


segao 1 2-4 O Centro de Gravidade 

*1 Como a constante g e praticamente a mesma em todos os 
pontos da grande maioria das estruturas, em geral supomos que 
o centro de gravidade de uma estrutura coincide com o centro de 


massa. Neste exemplo ficticio, porem, a variagao da constante g 
e significativa. A Fig. 12-24 mostra um arranjo de seis particulas, 
tod as de massa m, pres as n a borda de uma estrutura rfgida de 
massa desprezfveJ. A di stand a entre particulas vizinhas 6 2,00 m. 
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Capitufo 12 I Equilibria e Elastkridade 


A labela a seguir mostra o valor de g (cm 
m/s 2 ) na posigao de cada partfcula, Usando o 
sistema de coordenadas mostrado na figura. 
determine (a) a coordenada x (V1 e (b) a eo- 
ordenada y CM do centra de massa do sistema 
de seis particulas. Em seguida, determine (c) 
a coordenada x CG e (d) a coordenada y CG do 
centro de gravidade do sistema de seis parti- 
culas. 



FIG. 12-24 
Problema 1, 


Partfcula 

g 

Partfcula 

g 

1 

8,00 

4 

7,40 

2 

7,80 

5 

7.60 

3 

7,60 

6 

7,80 


secao 12-5 Alguns Examples de Equilrbrro Estatico 

•2 Um arco e puxado pdo ponto medio ate que a tensao da 
corda fique igual a forga exercida pelo arqueiro. Qual e o angulo 




•7 Um merguihador com 580 N 
de peso esta em p6 na cxtremidade 
de um trampolim de comprimento 
L = 4,5 m e massa desprezfvel 
(Fig. 12-27). O trampolim estci 
preso em do is suportes sc parados 
por uma distancia d - 1,5 m. Das 
forgas que a gem sob re o trampo- 
lim. quais sao (a) o modulo e (b) o 
sentido (para cima ou para baixo) 
da forga exercida pelo suporte de tras£ (c) o modulo e (d) o sen- 
Lido {para cima ou para baixo) da forga exercida pelo suporte da 
f rente? (e) Que pedestal (o de tras ou o da frente) esta sen do tra- 
cionado, e (f ) que pedestal esta scndo comprimido? 



FIG, 12-27 Problema 7. 


• 8 Um andaime com 60 kg de massa e 5.0 m de comprimento 
e mantido na horizontal por um cabo vertical em cada extremi- 
dade, Um lavador de janelas com 80 kg de massa esta em pc sobre 
o andaime a 1,5 m de distancia de uma das extremidades. Qual e 
a lensao (a) no cabo mais proximo e (b) no cabo mais distante do 
lavador? 


entre as duas metades da corda? 

*3 Uma corda de massa desprezfvel esta eslicada horizontal- 
mente entre dois suportes separados por uma distancia de 3,44 
m. Quando um objeto pesando 3 1 60 N e pendurado no centro da 
corda. el a cede 35,0 cm, Oual e a tensao da corda? 

•4 Um grupo de es tad antes de fisica, cujos pesos estao indica- 
dos em newtons na Fig. 12-25, eshf equiMbrado em uma gangorra. 
Qual o mimero da pessoa que produz o maior torque em relagao 
a um eixo de rotagao que passa pelo fuicro f no sentido (a) para 
fora do papel e (b) para dentro do papel? 


*9 Um lavador de janelas de 75 kg usa uma escada com 10 kg 
de massa e 5,0 m de comprimento, Ele apdia uma cxtremidade 
no chao a 2,5 m de uma parede, encosta a cxtremidade oposta em 
uma janela raehada e comega a subir. Quando percorreu uma dis- 
tancia de 3,0 m ao Ion go da escada a janela que bra, Despreze o 
atrito entre a escada e a janela e suponha que a base da escada 
nao escorregue. Quando a janela esta na iminencia de quebrar, 
qual e (a) o modulo da forga que a escada cxerce sobre a janela, 
(b) o modulo da forga que o chao exerce sobre a escada e (c) o 
angulo (em relagao a horizontal) da forga que o chao exerce so- 
bre a escada? 



560 440 330 220 newtons 


U J 1 L I |_ i i r i 

4 3 2 1 0 1 2 3 4 metros 


F IG - 1 2-25 Pro blema 4. 


*5 Na Fig. 12-26 uma esfera uniforme de 
massa m = 0,85 kg e raio r - 4,2 cm e man- 
tida cm repouso por uma corda de massa 
desprezfvel. presa a uma parede sent atrito a 
uma distancia L — 8,0 cm acima do centro da 
esfera. Determine (a) a tensao da corda e (b) 
a forga que a parede exerce sobre a esfera. 

*6 A distancia entre os eixos dianteiro e 
traseiro de um automove I e de 3,05 m, A 
massa do automovel e 1360 kg, e seu centro 
de gravidade esta situado 1,78 m atras do 
eixo dianteiro. Com o automovel em terreno 
piano, determine o modulo da forga exercida 
pdo solo (a) sobre cada roda dianteira (supondo que as forgas 
exercidas sobre as rodas dianteiras sao iguais) e (b) sobre cada 
roda traseira (supondo que as forgas exercidas sobre as rodas tra- 
seiras sao iguais). 



FIG, 12-26 
Problema 5. 


*10 Na Fig, 12-28 um homem estd tentando tirar o carro de 
um atoleiro no acostamento de uma cstrada. Ele arnarra uma 
das extremidades de uma corda no para-choque dianteiro e a 
outra cxtremidade em um poste, a 18 m dc distancia. Em seguida, 
empurra a corda lateralmente. no ponto medio, com uma forga 
de 550 N, deslocando o centro da corda de 030 m em relagao a 
posicao anterior, e o carro praticamente nao se move, Qual e a 
forga exercida pela corda sobre o carro? (A corda sofre um 
pequeno alongamento. ) 



FIG. 12-28 Problema 10, 



* 11 Uma regua de um metro estd em equilfbrio horizontal so- 
bre a lamina de uma faca. na marca de 50,0 cm. Com duas moedas 
de 5,00 g empilhadas na marca de 12,0 cm. a regua flea cm equilf- 
brio na marca de 45,5 cm, Qual e a 
massa da regua? 

•12 O sistema da Fig, 12-29 
esta em equilfbrio, com a corda 
do centro exatameme na hori- 
zontal. O bloco A pesa 40 N, o 
bloco B pesa 50 N eo angulo 
e 35°. Determine (a) a tensao T h 
(b) a tensao T 2 , (c) a tensao T 3 e 
(d) o angulo 0. FIG, 12-29 Problema 12, 
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• 13 As formas F t , F 2 e f\ age in sobre a estrutura cuja vista su- 
perior aparece na Fig, 12-27. Deseja-se colocar a estrutura em 
equilibrio apllcando uma quarta forga em um gonto como F. 
A quarta forga tem componentes vetoriais F h e F v . Sabe-se que 
a = 2X3 m, b — 3,0 m, c = 1,0 m, F x = 20 N, F 3 = 10 N e F ? = 5,0 N, 
Determine (a) F h , (b) F v e (c) d. 


y 



•IS Um jogador segura uma bola de boliche (At = 7,2 kg) na 
palma da mao (Fig. 12-34), O brago esta na vertical e o antcbrago 
(m - 1,8 kg) na horizontal Qual e o modulo (a) da forga que o 
biceps exerce sobre o antebrago e (b) a forga que os ossos exer- 
cem entre si na articulagao do cotovelo? 



FIG. 12-34 Problem a 18. 



• 14 Um caixote cubico uni forme tem 0,750 m de lado e pesa 
500 N. Ele repo us a em um pi so com uma das arestas encostada 
em um obstaculo fixo muito pequeno. A que allura minima acima 
do piso deve ser aplicada uma forga horizontal de 350 N para vi- 
rar o caixote? 

• 15 Para quebrar a casca de 
uma noz com um quebra-nozes, 
forgas dc pelo me nos 40 N de 
modulo devem agir sobre a casca 
em am bos os lad os. Para o que- 
bra-nozes da Fig. 12-31, com dis- 
tances L — 12 cm e d - 2,6 cm, 
quais sao as componentes das 
forgas F± em cad a cabo (aplica- 
das perpendicularmente aos ca- 
bos) que correspondent a esses 
40 N? 

• 16 Na Fig. 12-32, um andaime 
horizontal de 2,00 m dc com pri- 
me n to e massa uniforme de 50,0 
kg, esta suspenso dc um ediffcio 
por dois cab os. O andaime tem 
varias latas de tinta empilhadas. A massa total das latas de linta e 
75,0 kg + A tensao do cabo a direita e 722 N, A que distancia desse 
cabo esta o centre dc massa do sistema de latas de tinta? 


FIG. 12-31 Problems 15. 



FIG, 12-35 Problem a 19. 


T= r 


U~ 


RG. 12-36 Problema 20. 



FIG. 12-32 Problema 16. 


• 17 A Fig, 12-33 mostra 
as cstruturas anatomieas 
da parte inferior da perna 
c do pe que estao envoi - 
vidas quando ficamos na 
pout a do pe, com o calca- 
nhar levemente lev ant ado, 
de mode que o pc faz con- 
tato com o chao apenas no 
ponto P. Suponha que a = 
5,0 cm, b — 15 cm e o peso 
da pessoa e 900 N. Das for- 
gas que agem sobre o pe. 


m 

ml 


M list: i do da 
panturrilha 

Ossos da perna 


B 


*A 






' - : •• • 

-b 


FIG. 1 2-33 Problema 1 7. 


quais sao (a) a modulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) 
da forga que o musculo da panlurrilha exerce sobre o ponto A. c 
(c) o modulo e (d) o sentido (para cima ou para baixo) da forga 
que os ossos da perna exercem sobre o ponto B ? 


• 19 Na Fig, 12-35 uma viga uni- 
forme de peso 500 N e 3,0 m de 
comprimenfo esta suspense hori- 
zon tal me nte. No lado esquerdo esta 
presa a uma parede por uma do- 
bradiga; no lado direito e sustentada 
por um cabo pregado na parede a 
uma distancia D acima da viga, A 

tensao de ruptura do cabo e 1200 N. (a) Que valor de D corres- 
ponde a essa tensao? (b) Para que o cabo nao se rompa, D deve 
aumentar ou diminuir em relagao a esse valor? 

• 20 Na Fig, 12-36 o andaime 
horizontal 2, de massa uniforme 
m 2 = 30,0 kg e comprimento 
L 2 = 2.00 m, esta pendurado em 
um andaime horizontal 1, de 
massa uniforme — 50,0 kg. 

Uma caixa de pregos de 20,0 kg 
esta no andaime 2. com o centre a 
distancia d - 0,500 m da cxiremi- 
dade esquerda. Qual c a tensao T 
do cabo indicado na figura? 

, "N **21 Na Fig. 12-37 qual e o 
menor valor do mbdulo da forga 
horizontal (constant e) F. apli- 
cada horizon talmente ao eixo da 
roda, que permit e a rod a ultra pas- 
sar um degrau de altura h - 3,00 
cm? Q raio da roda 6r = 6,00 cm e a 
massa e m - 0,800 kg, 

*•22 Na Fig, 12-38 uma alpinista 
com 533,8 N dc peso e sustentada 
por uma cord a de seguranga presa a 
um grampo em uma extremidade e 
a um mosque tao na cintura da moga 
na outra extremidade. A linha de 
agao da forga exercida pel a cor da 
passa pelo centro de massa da alpi- 
nista. Os angulds indicados na figura 
sao 0 = 40, 0° e 4> = 30,0°. Se os p6s 
da moga estao na iminencia de es- 
cor re gar na parede vertical, qual e 



FIG. 12-37 Problema 2L 
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Capftuio12 ! Equilibrio e Elasticidade 


o coeficiente de atrito esUilico entre os sapatos de alpinismo e a 
parede? 

••23 Na Fig. 12-39 um bloco de 15 kg 6 mantido em repouso 
atrav6s de um sistema de polias. O brago da pessoa esta na verti- 
cal; o antebrago faz um Angulo 6 = 30° com a horizontal. O ante- 
brago e a map tern uma massa conjunta de 2,0 kg, com um' centra 
de massa a uma distancia d\ = 15 cm a frente do ponto de con tala 
dos ossos do antebrago com o osso do brago {umero). Um mus- 
culo (o triceps) puxa o antebrago verticahnenle para cima com 
uma forga cujo ponto de aplicagao esta a uma distancia d z = 2,5 
cm atras desse ponto de contato* A distancia d 3 6 35 cm. Quais sao 
(a) o modulo e (b) o sentido (para cima ou para baixo) da forga 
exercida pelo triceps sobre o antebrago e (c) o modulo e (d) o 
sentido (para cima ou para baixo) da forga exercida pelo umero 
sobre o antebrago? 



*•24 Na Fig. 12-40 um alpinista se 
apdia com as maos cm uma encosta 
vertical coberta de gelo cujo atrito e 
desprezfvel. A distancia a e 0,914 m 
e a distancia L e 2.10 m. O centre do 
massa do alpinista esta a uma dis- 
tancia d = 0,940 m do ponto de con- 
tato entre os pes do alpinista e uma 
plataforma horizontal na rocha. Se o 
alpinista esta na imin6ncia de escor- 
regar, qual e o coeficiente de atrito 
estatico entre os p6s e a rocha? 

**25 Na Fig, 12-41 uma extremi- 
dade de uma viga uniform e de 222 
N de peso estli presa por uma do- 
hradiga a uma parede; a outra ex- 
tremidade e sustentada por um fio 
que faz angulos de 30,0° com a viga 
e com a parede. Determine (a) a 
tensao no fio e as componentes (b) 
horizontal e (c) vertical da forga que 
a dobradiga exerce sobre a viga. 

••26 Na Fig. 12-42 um alpinista de 
55 kg esta subindo por uma ch amine 
na pedra. com as maos puxando um 
la do da chain ine e os pes pressionando o lado oposto. A diamine 
tern uma largura w = 0,20 m e o centra de massa do alpinista esta a 
uma distancia horizontal d = 0,40 m da diamine, O coeficiente de 
atrito estatico entre maos e rocha e - 0,40, e entre botas e ro- 


cha 6 ji 2 — 1,2. (a) Qua! e a me nor 
forga horizontal das maos e pes que 
mantdm o alpinista est&vel? (b) 

Para a forga horizontal do item (a), 
qual deve ser a distancia vertical 
h entre as maos e os pes? Se o al- 
pinista encontra uma rocha limida, 
para a qual os valores de ^ e fi 2 sao 
menores, o que acontece com (c) 
a resposta do item (a) e (d) a res- 
posta do item (b)? 

• •27 O sistema na Fig. 12-43 
esta em equilibrio. Um bloco de 
concreto com uma massa de 225 
kg esta pendurado na extremidade 
de uma longarina com uma massa 
de 45,0 kg. Para os angulos = 

30,0° e 0 = 45, 0°, determine (a) a 
tensao T do cabo c as componen- 
tes (b) horizontal e (c) vertical da 
forga que a dobradiga exerce sobre 
a longarina. 

••28 Na Fig, 12-44 um cartaz qua- 
drado uniforme de 50,0 kg, de lado 
L = 2,00 m, est£ pendurado em uma 
bana horizontal de comprimento 
d h = 3,00 m e massa desprezfvel. 

Um cabo esta preso em uma ex- 
tremidade da barra e em um ponto 
de uma parede a uma distancia d v = 

4,00 m acima do ponto onde a outra 
extremidade da barra esta presa na 
parede por uma dobradiga. (a) Oual 
e a tensao do cabo? Quais sao (b) o 
modulo e (c) o sentido (para a es- 
querda ou para a direita) da componente horizontal da forga que a 
dobradiga exerce sobre a haste e (d) o modulo e (e) o sentido (para 
cima ou para baixo) da componente vertical dessa forga? 

*•29 Na Fig. 12-45 uma barra nao- uni forme esta suspensa em 
repouso, na horizontal, por duas 
cordas de massa desprezfvel Uma 
corda faz um angulo 0 = 36,9° 
com a vertical; a outra faz um An- 
gulo 4> — 53,1° com a vertical Se 
o comprimento L da barra e 6,10 
m, calcule a distancia x entre a ex- 
tremidade es querda da barra e o 
sen centra de massa, 

**30 Na Fig. 12-46, suponha que 
uniforme seja 3,00 m e seu peso 
seja 200 N. Suponha ainda que o 
bloco tenha um peso P = 300 N e 
que 0 = 30, 0°. O ho pode suportar 
uma tensao maxima de 500 R (a) 

Qual 6 a maior distancia x para a 
qual o lio nao arrebenta? Com 
o bloco posicionado neste valor 
maxi mo de x, quais sao as compo- 
nentes (b) horizontal e (c) vertical 
da forga que a dobradiga exerce 

sobre a barra no ponto A1 Problemas 30 e 32. 



FIG. 12-40 Problem a 24, 





FIG. 12-43 Problem a 27, 




FIG. 12-45 Problem a 29, 


o comprimento L da barra 
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**31 Uma porta tern uma altura de 2,1 m, ao longo de uin eixo 
y que se estende vertical mente para cima, e uma largura de 0,91 
m, ao longo de um eixo x que se estende horizontalmente a partir 
do lado da porta que esta preso com dobradigas. Uma das do- 
brad i gas esl£ a 0,30 m da borda superior da porta e outra a 0,30 
m da borda inferior; cada uma sustenta me fade do peso da porta, 
cuja massa 6 27 kg. Em termos dos ve tores unitarios, quais sao as 
forgas exercidas sobrc a porta (a) pela dobradiga superior e (b) 
pela dobradiga inferior? 

**32 Na Fig. 12-46, uma barra Una AB de peso desprezfvel e 
comprimento L esta presa a uma parede vertical por uma do- 
bradiga no ponto A e sustcntada no ponto B por um Ho lino BC 
que faz um ftngulo 0 com a horizontal, Um bloco de peso P pode 
ser deslocado para qualquer posigao ao longo da barra; sua posi- 
gao 6 deHnida pela distancia a da parede ao seu centro de massa. 
Determine, em fungao de a, (a) a tensao no Ho e as componentes 
(b) horizontal e (c) vertical da forga que a dobradiga exerce sobrc 
a barra no ponto A. 

• *33 Uma caixa ciibica esta cheia de arcia c pesa 890 N. 
Desejamos fazer a caixa “rolar f \ empurrando-a horizontalmente 
por uma das bordas su peri ores, (a) Qual e a menor forga necessa- 
ria? (b) Qual e o menor coeficiente de atrito estatico neeessario 
entre a caixa e o piso? (c) Se existe um modo mais eficiente de 
fazer a caixa rolar, determine a menor forga possivel que deve ser 
aplicada diretamente a caixa para que isso aeontega, (Sugestao: 
Qual e o ponto de aplicagao da forga normal quando acaixaesta 
prestes a tombar?) 

•*34- A Fig. 12-47 mostra uma alpinista 
de 70 kg sustentada apenas por uma das 
maos ern uma saliencia horizontal de uma 
en costa vertical, uma pegada conhecida 
como pingcL (A moga cxerce uma forga 
para baixo com os de dos para sc segurar,) 

Os pes da alpinista tocam a pedra a uma 
distancia II = 2,0 m vertical mente abaixo 
dos dedos, mas nao ofereeem nenhum 
apoio; seu centro da massa esta a uma dis- 
tancia a — 0,20 m da encosta. S upon ha que 
a forga que a saliencia exerce sobrc a mao 
esta distribuida igualmente por quatro de- 
dos. Determine os v a lores (a) da compo- 
nente horizontal F h e (b) da componente 
vertical F v da forga exercida pela saliencia 
sobrc um dos dedos, 

*•35 A Fig. 12-48a mostra uma viga 
vertical uniforms de comprimento L que 
esta presa a uma dobradiga na extremi- 
dade inferior. Uma forga horizontal F u 
e aplicada a viga a uma distancia y da extremidade inferior. A 
viga permanecc na vertical porque ha uni cabo preso na ex- 
tremidade superior, fazendo um angulo 0 com a horizontal, 
A Fig. 12-486 mostra a tensao T no cabo em fungao do ponto 
de aplicagao da forga aplicada, dado como uma fragao y/L do 
comprimento da barra, A escala do eixo vertical 6 definida por 
T s — 600 N. A Fig. 12-48c mostra o modulo F h da componente 
horizontal da forga que a dobradiga exerce sobre a viga, tam- 
bem em fungao de y/L. Calcule (a) o angulo 0 e (b) o modulo 
de F tt . 



— - a 


FIG. 12-47 

Problema 34. 



FI G , 1 2*48 Problema 35, 




• ■ 36 Na Fig. 1 2-49, a molorista de um carro que se move em uma 
estrada horizontal faz uma para da de emergen cm. aplicando os 
freios de tal forma que as quatro rodas travam e derrapam na pista, 
Q coeficiente de atrito cmelico entre os pneus e a pista e 0.40. A 
distancia entre os eixos dianteiro e traseiro e L = 4.2 m.eo cen- 
tre de massa do carro esta a uma distancia d - 1 ,8 m atras do eixo 
dianteiro e a uma altura h = 0J5 m acima da pista. O carro pesa 
11 kN. Determine o modulo (a) da aceleragao do carro durante 
a frenagem, (b) da forga normal a que uma das rodas traseiras e 
submetida, (c) da forga normal a que uma das rodas dianteiras e 
submetida, (d) da forga de frenagem a que uma das rodas traseiras 
6 submetida e (e) da forga de frenagem a que uma das rodas dian- 
teiras e submetida. (Sugestao: Embora o carro nao csteja em 
equilfbrio para translagdes, esta em equilfbrio para rotagoes.) 



—L 

FIG. 12-49 Problema 36. 


**37 Na Fig. 12-50, uma pran- 
cha uniforms, com um compri- 
mento L de 6,10 m e um peso de 
445 N, repousa apoiada no chao 
e em um rolamento sent atrito no 
alto de uma parede de altura h - 
3,05 m. A prancha permanece cm 
equilfbrio para qualquer valor dc 
0 > 70°, mas escorrega se 0 < 70°, 
Determine o coeficiente de atrito 
estatico entre a prancha e o chao. 



**38 Na Fig. 12-51, vigas uni- 
formes A e B estao presas a uma FIG. 1/. 50 Problema 37. 
parede por dobradigas e frouxamente rebitadas uma na outra 
(uma nao exerce torque sobrc a outra). A viga A lem um compn- 
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mento L A - 2.40 m e uma massa 
de 54,0 kg; a viga B tern uma 
massa de 68.0 kg. As dobradiqas 
estao separadas per uma distan- 
cia d — 1,80 m. Em lermos dos 
veto res unit ados, qual e a forga 
(a) sobre a viga A exercida per 
sua dobradiga* (b) sobre a viga A 
exercida pelo rebite. <c) sobre a 
viga B exercida por sua dobradiga 
e (d) sobre a viga B exercida pelo 
re bite ? 



•■*39 L m caixote. na forma de um eubo com 1,2 m de lado, 
comer- uma peg a de uma maquina; o centre de massa do caixo- 
te com -r a conteudo esla localizado 0,30 m acima do centre geo- 
metries do caixote. O caixote repousa em uma rampa que iaz um 
angulo H com a horizontal. Quando 6 aumenta a partir de zero, 
um valor de angulo e atingido no qual o caixote tomba ou es- 
correga pda rampa. Se o coeficiente dc atrito eslatico & entre a 
rampa e o caixote e 0,60, (a) a rampa tomba ou desliza e (b) para 
que angulo 0 isso acontece? Se ju s = 0,70, (c) o caixote tomba ou 
desliza e (d) para que dngulo 0 isso acontece? (Sugestdo: Qual 
e o ponto de aplicagao da forga normal quando o caixote esta 
prestes a tombar?) 


**•40 No Exemplo 12-2, suponha que o coehciente de atrito 
estatico p 3 entre a escada e o piso 6 0,53. A que distancia (como 
poreentagem do compliment o total da escada) o bombeiro deve 
subir para que a escada esteja na iminencia de escorregar? 


*••41 Os lados AC e CE da es- 
cada da Fig. 12-52 tern 2,44 m de 
comprimento e estao unidos por 
uma dobradiga no ponto C. A 
barra horizontal BD tern 0,762 m 
de comprimento e esta na metade 
da altura da escada. Um homem 
pesando 854 N sobe 1,80 m ao 
Ion go da escada, Supondo que nao 
ha atrito com o chao e desprezando 
a massa da escada. determine (a) 
a tensao da barra e o modulo da 
forga do que o chao exerce sobre 
a escada (b) no ponto A e (c) no 
ponto E> ( Sugestdo : Isole partes da 
escada ao a p hear as condi goes de 
equilfbrio*) 



FIG. 12-52 Problema 41. 


massa total e m b — m p — 61,22 kg. A Fig, 12-536 mostra a tensao T 
do cabo em funqao da posicao do pacotc, da da como uma fragao 
xlt do comprimento da viga. A escala do cixo das tensoes e defi- 
nida por — 500 N e T h = 700 N. Calcule (a) o angulo 9, (b) a 
massa m b e (c) a massa m p . 

segao 12-7 Elasticidade 

*43 Uma barra horizontal de aluminio com 4,8 cm de diametro 
se projeta 5,3 cm para fora de uma parede. Um objeto de 1200 
kg esta suspenso na extremidade da haste. O modulo de cisalha- 
mento do aluminio e 3,0 x If) 10 N/m 2 . Desprezando a massa da 
barra, determine (a) a tensao de cisalhamento que age sobre a 
haste e (b) a deflexao vertical da 
extremidade da haste. 

*44 A Fig. 12-54 mostra a curva 
t ensao- def ormagao de um mate- 
rial. A escala do eixo das tensoes 
e definida por s = 300, em unida- 
des de 1 G 6 N/m 2 . Determine (a) 
o modulo de Young e (b) o valor 
aproximado do limite elistico do 
material. 

*•45 Na Fig. 12-55 um tronco 
uniforme dc 103 kg esta pendu- 
rado por dois fios de ago, A e 
cujo raio £ 1,20 mm. fnicialmente 
o fio A tinha 2,50 m de compri- 
mento e era 2,00 mm mats curto 
do que o fio B , O tronco esla agora 
na horizontal Qual e o modulo da 
forga exercida sobre o tronco (a) pelo fiozl e (b) pelo ho B? (c) 
Qual e o valor da razao d A fd b ? 

*•46 A Figura 12-56 mostra a 
curva ten sao-de forma gao de um 
ho de aluminio que esta sen do 
ensaiado em uma maquina que 
puxa as duas extremidades do fio 
em senti dos opostos. A escala do 
eixo das tensoes e definida por 
v = 7,0, em unidades de 1 Q 7 N/m 2 . 

Q ho tern um comprimento un- 
cial de 0,800 m, e a area da segao 
reta inicial e 2,00 x 10 -6 tn 2 , Qual 
e o Irabalho realizado pel a forga que a maquina de ensaios exerce 
sobre o ho para produzir uma deform agao dc 1,00 x 10 3 ? 



FIG. 12-56 Problema 46. 



FIG. 1 2-54 Problema 44. 



FIG. 12-55 Problema 45* 


**•42 A Fig. 12-53fl mostra uma viga horizontal uniforme, de 
massa m h c comprimento L,que e sustentada a esquerda por uma 
dobradiga presa a uma parede e a direita por um cabo que faz um 
angulo 0 com a horizontal. Um pacote de massa m p esta posicio- 
nado sobre a viga a uma distancia x da extremidade esquerda. A 



FIG* 12-53 Problema 42. 


*•47 Na Fig, 12-57 um lijolo de d n i 

chumbo repousa horizon talmente 
sobre os cilindros A e B r As areas 
das faces superiores dos cilindros 
obe decern a relagao A A — 2A B ; os 
modules de Young dos cilindros 
obedecem a relagao E A = 2 E H , Os 
ci lindros tin ham a mesma altura 
antes que o tijolo fosse colocado FIG. 12-57 Problema 47. 
sobre eles. Que fragao da massa do tijolo e sustentada (a) pelo 
cilindro A e (b) pelo cilindro B? As distancias horizontais entre o 
ccntro de massa do tijolo e os eixos dos cilindros sao d A e (c) 
Qual e o valor da razao d A /d 3 ? 

*•43 A Fig. 12-58 mostra o grhhco te n s ao-de formagao aproxi- 
mado de um fio de teia de aranha, ate o ponto em que se rompe 
com uma deformagao de 2,00. A escala do eixo das tensoes e dch- 
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nida por a = 0,12 GN/m 2 , b = 030 
GN/m 2 ec = 0,80 GN/ml Suponha 
que o fio tem um comprimento ini- 
cial de 0,80 cm, uma area da segao 
ret a inicial de 8,0 x 10“ 12 m 2 e um 
volume constants durante o alon- 
gamento. Suponha tambem que 
quando um inseto se choc a com o 
fio to da a energia cindtica do i use to 
e us a da para alongar o fio. (a) Qual 
e a energia cmetica que coloca o 
fio na iminencia de se romper? Oual e a energia cine tic a (b) de 
uma drosofila com uma massa de 6,00 mg voando a 1,70 m/s e (c) 
uma ahelha com uma massa de 0,388 g voando a 0,420 m/s? O fio 
seria rompido (d) pe!a drosofila e (e) pela abelha? 
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• *49 Um tiincl de comprimento L = 150 m, altura H = 7,2 m, 
largura de 5,8 ni e leto piano deve ser construido a uma distancia 
d = 60 m da superficie. (Veja a Fig, 12-59.) O teto do lunel deve 
ser sustentado inteiramente por colunas quadradas de ago com 
uma segao reta de 960 cm 2 . A massa de 1 ,0 cm 3 de solo £ 2,8 g. (a) 
Qual e o peso total que as colunas do tunel devem sustentar? (b) 
Quantas colunas sao necess&rias para manter a tensao compres- 
siva em cada coluna na metade do limit e de ruptura? 



FIG. 12-59 Problema 49. 

••*50 A Fig, 12-60 mostra um 
inseto capturado no ponto medio 
do fio de uma teia de arartha. O tio 
se rompe ao ser submetido a uma 
tensao de 8,20 x 10 8 N/m 2 , e a de- 
form agao cor res pendente e 2,00. 

Inicialmente o fio estava na hori- 
zontal e linha um comprimento de 
2,00 cm c uma segao reta de 8,00 x 10 12 m 2 . Quando o fio cedeu 
ao peso do inseto, o volume permaneceu const ante. Se o peso do 
inseto coloca o fio na iminencia de se romper, qual e a massa do 
inseto? (Uma teia de a ran ha e construfda para se romper se um 
inseto potencialmente perigoso, como uma abelha, fica preso na 
teia.) 

• ••51 A Fig. 12-61 c uma vista superior de uma barra rfgida que 
gira em tor no de um eixo vertical ate que os eaigos de borracha 
iguais A e B sejam empurrados conlra paredes rfgidas nas dist&n- 
cias r A — 7,0 cm e r }i = 4,0 cm em relacao ao eixo. Inicialmente os 
calgos toe am as paredes sem sofrer compressa o, Em seguida. uma 
forga F de modulo 220 N e a pi lead a perpendicularmente a haste 
a uma di stand a R = 5.0 cm do eixo. Determine o modulo da forga 
que comprime (a) o calgo A e (b) o calgo B , 



FIG, 12-60 Problema 50. 



Problemas Adicionais 

52 A Fig, 12-62a mostra uma rampa uniforme entre dois edifi- 
cios que leva em conta a possibilidade de que os edifidos oscilem 
ao serem submefidos a venlos fortes. A extremidade esquerda 
esta pres a por uma dobradiga na parede de um dos ediheios: na 
extremidade direita hi um rolamento que permite o movimento 
ao longo da parede do outro edificio, A forca que o edificio 
exerce sobre o rolamento nao possui componente vertical, mas 
apenas uma forga horizontal de modulo Ff r A distancia horizon- 
tal entre os edificios £ D = 4,00 m. O desmvel entre as extremi- 
dades da rampa e h = 0.490 m. Um homem caminha ao longo da 
rampa a partir da extremidade esquerda. A Fig. 12-62/? mostra F h 
em fungao da distancia horizontal x entre o homem e o edificio 
da esquerda. A escala do eixo de F/ r e definida por a = 20 kN e 
b = 25 kN. Quais sao as massas (a) da rampa e (b) do homem? 




Problema 52, 


{a) 

FIG, 12-62 


53 Na Fig. 12-63 uma esfera de 
10 kg esta presa por um cabo so- 
bre um piano inclinado sem atrito 
que faz um angulo 6 = 45° com 
a horizontal. O Angulo d> e 25°. 
Calcule a tensao do cabo. 

54 Na Fig. 12-64 a uma viga uni- 
fornie de 40,0 kg repousa simetri- 
camente em dois rolamentos. As 
disrancias entre as m areas ver- 
ticais ao longo da viga sao iguais, 
Duas das marc as coincidem com 
a posigao dos rolamentos; um pa- 
cote de 10,0 kg £ colocado sobre a 
viga, na posigao do rolamento B, 
Qual e o modulo da forga exercida 
sobre a viga (a) pelo rolamento A 
e (b) pelo rolamento B ? A viga e 
empurrada para a esquerda ate 
que a extremidade direita esteja 
achna do rolame nto B ( Fig, 1 2-646 ) . 



FIG, 12-63 Problema 53. 



FIG. 12-64 Problema 54, 
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Qual e o novo modulo da forga exercida sobre a viga (c) pelo ro- 
Jamento A e (d) pelo rolamento A viga e empurrada para a 
direita, Suponha que tern um eomprimento de 0,800 m. (e) Que 
distancia horizontal entre o pacote e o rolamento B coloca a viga 
tia imlnencia de perder contalo com o rolamento A? 


55 Na Fig. 12-65 uma cagamba 
de 817 kg esta suspensa por um 
cabo A que esta preso no ponto 
O a do is outros cabas, B e G, que 
fazem angulos 6\ = 51,0“ e 0 2 = 
66,0° com a horizontal. Determine 
as tensoes (a) no cabo A, (b) no 
cabo B e (c) no cabo C. (Sugestao; 
Para nao ter que resolver um sis- 
tema de duas equagoes com duas 
incognitas, defina os eixos da 
forma mostrada na figura.) 



56 Na Fig. 12-66 um pacote de 
massa m esta pcndurado em uma 
cord a que est# presa a parede atra- 
vcs da corda 1 e ao teto atravds da 
corda 2. A corda 1 faz um angulo 
0 - 40° com a horizontal: a corda 2 
faz um angulo 0. (a) Para que valor 
de 0 a tensao da corda 2 e minima? 

(b) Em terrnos de mg, qual £ essa 
tensao minima? 

57 A forga F da Fig. 1 2-67 man- 
tem o bloco de 6,40 kg e as polias 
em equilfbrio* As polias tern massa e atrito 
desprezfveis, Calcule a tensao T do cabo de 
cima. (Sugestao; Quando um cabo da meia 
volt a em torno de uma polia, como neste 
problem a t o modulo da forga que exerce so- 
bre a polia 6 o dobro da tensao do cabo.) 

58 Na Fig. 12-68 duas esferas identicas, 
uni formes e sem atrito, de massa m, re- 
pousam em um recipiente ret angular rigid o. 
Uma reta que liga os cenlros das esferas esta 
a 45 u com a horizontal Determine o modulo 
das forgas exercidas sobre as esferas (a) pelo 
fundo do recipiente, (b) pe l a parede lateral 
esquerda do recipiente, (c) pel a parede la- 
teral direita do recipiente c (d) por uma das 
esferas sobre a outra, {Sugestao: A forga de 
uma esfera sobre a outra aponla ao 
Ion go da reta que passa pel os cen- 
tres.) 

59 O u a tro ti j o 1 os de comp ri m e n to 
L, identicos e uni formes, sao empi- 
lhados (Fig. 12-69) de tal forma que 
parte de cada um se eslende aletn 
da superficie na quaJ esta apoiado. 
Determine, em termos de L , os va- 
lores maximos de (a) a i, (b) a 2 , 

(c) (u, (d) a 4 e (e) /; para que a pilha 
esieja cm equilfbrio. 


FIG, 12-65 Problema 55. 



FIG. 12-66 Problema 56. 



FIG, 12-67 
Problema 57. 



FIG. 12-68 Problema 58. 


60 Depois de uma queda, um alpinista de 95 kg esta pendu- 
rado na extremidade de uma corda original me nte com 15 m de 
eomprimento e diametro de 9,6 mm, mas que foi csticada de 2,8 



FIG. 1 2-69 Probl em a 59* 


cm. Determine (a) a tensao, (b) a deformagao e (c) o mbdulo de 
Young da corda. 

61 Na Fig. 12-70, uma placa re- 
t angular de ardosia repousa em 
uma superffcic rochosa com uma 
inclinagao 0 = 26°. A placa tem 
um eomprimento L = 43 m, uma 
espessura T = 2,5 m, uma largura 
W - 12 m e 1,0 an? da placa tem 
uma massa de 3,2 g. O coeficiente de atrito estatico entre a placa 
e a rocha e 0,39. (a) Calcule a componente da forga gravitacional 
que age sobre a placa paralelamente a superficie da rocha, (b) 
Calcule o modulo da forga de atrito estatico que a rocha exerce 
sobre a placa. Compamndo (a) e (b), voce podc ver que a placa 
corre o risco de escorregar, Isto 6 evitado apenas pel a eventual 
presenga de protuberancias na rocha. (c) Para eslabilizar a placa, 
pinos devcm ser instalados perpend icularmente h superficie da 
rocha (dois desses pinos sao mostrados na figura)* Sc cada pino 
tem uma segao reta dc 6,4 cm 2 e se rompe ao ser submetido a 
uma tensao de cisalhamento de 3,6 x 10^ N/m 2 , qual e o numero 
minimo dc pinos necessario? Suponha que os pinos nao alteram 
a forga normal. 
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62 Uma escada u mi or me, cujo eomprimento e 5,0 m e cujo 
peso e 400 N, estei apoiada em uma parede vertical sem atrito. O 
coeficiente de atrito estatico entre o chao e o pe da cscada e 0,46. 
Qual 6 a maior distancia a que o 
pe da escada pode estar da base 
da parede para que a escada nao 
escorregue? 

63 Na Fig. 1 2-71, o bloco A , com 
uma massa de 10 kg, esta em re- 
pouso, mas escorregaria se o bloco 
B , que tem uma massa de 5,0 kg, 
fosse mais pc sad o. Se 0 — 30°, qual 
e o coeficiente de alrilo estatico 
entre o bloco A e a superficie na 
qual esta apoiado? 


64 Um elevador dc min a 6 sus- r-\c- ^2 
tentado por urn unieo cabo de ago 

com 2,5 cm de diametro, A massa total do ele- 
vador c seus ocupantes e 670 kg. De quanto o 
cabo se alonga quando o elevador esl£ pen- 
durado em cabo de (a) 12 m e (b) 362 m? 
(Desprczc a massa do cabo.) 

65 Na Fig. 12-72 uma barra uniforme de 
massa m esta presa a uma parede por uma 
dohradiga na extremidade inferior, enqnanto 
a extremidade superior e sustentada por uma 


Problema 63. 



Corda 


FIG. 12-72 
Problema 65. 
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corda presa na parede. Se 8 X - 60°, que valor deve ter o angulo 0 2 
para que a tensao na corda seja mg! 2? 

66 Um homem de 73 kg esta em pe em Lima ponte horizontal 
de comprimento L. Ele se encontra a uma dist£ncia L/4 de uma 
das extremidades. A ponte e uniforme e pesa 2,7 kN. Qual 6 o 
modulo da forga vertical exercida sobre a ponte pelos suportes 

(a) na extremidade mais afastada do homem e (b) na extremi- 
dade mais proxima? 

67 Um balango improvisado foi construido amarrando as duas 
extremidades de uma corda no galho de uma arvore. Uma cri- 
anga est& sentada no meio, com os dois trechos da corda na verti- 
cal, quando o par da crianga a empurra com uma forga horizontal, 
deslocando-a para um lado. Imediatamente antes de a crianga ser 
liberada a partir do repouso, a corda faz um angulo de 15° com a 
vertical e a tensao da corda 6 280 N. (a) Quanto pesa a crianga? 

(b) Qual e o modulo da forga (horizontal) que o pai exerce so- 
bre a crianga imediatamente antes de libera-la? (c) Se a forga 
maxima que o pai pode exercer sobre a crianga e 93 N, qual e o 
maior angulo com a vertical que a corda pode fazer enquanto o 
pai empurra horizontal mente a crianga? 

68 O sistema da Fig, 12-73 esta 
em equilibria. Os Angulos sao 
8 } = 60° e $2 = 20°, e a bola tern uma 
massa M = 2,0 kg. Qual e a tensao 
(a) na corda ab e (b) na corda 5c? 

69 A Fig, 12-74 mostra um arran- 
jo estacionario de duas caixas e tres 
cord as em repouso. A eaixa A tern 
uma massa de 11,0 kg e esta sobre 
uma rampa de angulo 8 = 30,0°; a 
eaixa B tern uma massa de 7,00 kg e 
esta pendurada em uma corda. A 
corda presa a eaixa A esta pa rale la 
& rampa, cujo atrito e desprezivel. 

(a) Qual e a tensao da corda dc 
cima e (b) que angulo essa corda 
faz com a horizontal? 

70 Um operario tenta levantar 
uma viga uniforme do chao ate a 
posigao vertical. A viga tern 2,50 
m de comprimento e pesa 500 N. 

Em um certo ins tan te o operario 
man tern a viga momentanea- 
mente em repouso com a extremi- 
dade superior a uma di stand a 
d - 1,50 m do chao, como mostra 
a Fig, 12-75. exercendo uma forga 
P perpendicular a viga. (a) Qual 
e o modulo P da forga? (b) Qual 
e o rnddulo da forga (re sultan te) 
que o piso exerce sobre a viga? 

J (c) Qual 6 o valor mfnimo do co- 
eficiente de atrito estatico entre a 
viga e o chao para que a viga nao escorregue nesse instante? 

71 Um cubo de cobre macigo tern 85,5 cm de lado. Qual e a ten- 
sao que deve ser aplicada ao cubo para reduzir o lado para 85,0 
cm? O modulo de elastic! dade volumetrico do cobre e 1,4 x 10 11 

N/m 2 . 

72 Uma viga uniforme tern 5,0 m dc comprimento e uma massa 
de 53 kg. Na Fig. 12-76, a viga esta susteotada na posigao horizon- 



FIG. 12-73 Problema 68. 



FIG. 12-74 Problema 69, 



FIG. 12-75 Problema 70, 


tal por uma dobradiga e um cabo 
e 6 = 60°, Em termos dos vetores 
unitarios, qual e a forga que a do- 
bradiga exerce sobre a viga? 

73 Na Fig. 12-77, uma viga uni- 
forme com 60 N de peso e 3,2 m 
de comprimento esta presa a uma 
dobradiga na extremidade infe- 
rior e uma forga horizontal F de 
modulo 50 N age sobre a extremi- 
dade superior, A viga e manlida na 
posigao vertical por um cabo que 
faz um angulo 8 = 25° com o chao 
e esta preso & viga a uma distend a 
^2,0m do chao. Quais sao (a) a 
tensao do cabo e (b) a forga exer- 
cida pela dobradiga sobre a viga, 
em termos dos vetores unitarios? 

74 Na Fig. 12-78, uma viga uni- 
forme de 12,0 tn de comprimento e 
sustentada por um cabo horizontal 
e por uma dobradiga e faz um an- 
gulo 8 = 50,0° com a horizontal. A 
tensao do cabo 6 400 N. Em termos 
dos vetores unitarios, quais sao (a) 
a forga gravitacional a que a viga 
esta submetida e (b) a forga que a 
dobradiga exerce sobre a viga? 

75 Quatro lijolos iguais e uni- 
formes, de comprimento L, estao 
empilhados em uma mesa de duas 
formas, como mostra a Fig, 12-79 
(compare com o Problema 59). 
Estamos interessados em maxi- 
rnizar a distinct a h nas duas confi- 
guragdes, Determine as distancias 
otimas a Xt a 2 , b x e b 2 e caleule h 
p ara os d ois arr an j o s. tSWP 


Cabo 

' V 

L x® 

L_* 

Viga 



FIG* 12-76 Problema 72. 




FIG. 12-7S Problema 74. 




76 Uma balanga de pratos 6 

construfda com uma barra n- 
gida de massa desprezivel e pra- 
tos pendurados nas duas extre- 
midades da barra. A barra esta 
apoiada em um ponto que nao 
fica no centre da barra, em lorno (b) 

do qual pode girar livremente. F IG. 12-79 Problema 75. 
Para que a balanga fique em equi- 

librio, massas diferentes devem ser colocadas nos dois pratos. 
Quando uma massa m desconhecida e colocada no prato da es- 
querda, ela e equilibrada por uma massa m x colocada no brago 
da direita; quando a massa m e colocada no prato da dir eita. ela 
6 equilibrada por uma m assa m 2 colocada no prato da esquerda. 
Mostre que m = 

77 A armagao quadrada rigida 
da Fig. 12-80 e formada por quatro 
barras laterals AB, BC\ CD e DA e 
duas barras diagonals AC e BD. que 
passam livremente uma pela outra 
no ponto £. Atraves do esticador 
G a barra AB e submetida a uma 
tensao trativa, como se suas extre- FIG. 12-80 Problema 77. 
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Oapitulo 12 I Equilibria e Elasricidade 


midades estivessem submetidas a formas horizontal T , para fora 
do quadra do, cfe modulo 535 N. (a) Quais das outras barras tarn- 
hem estao sob tragao? Quais sao os modulos (b) das for gas que 
causam essas tragoes e (c) das forcas que eausam compressao nas 
outras barras? (Sugestdo: Consideragoes de simetria podem sim- 
plificar consideravelmenLe o problema.) 


78 Urn a ginasta com 46,0 kg 
de mass a estd eni pc na extremi- 
da de de uma trave, como mostra 
a Fig, 12-81. A trave tem 5,00 m 
de comprimento e uma massa de 
250 kg (excluindo a massa dos 
dois suportes). Cada suporte esta 
a 0.540 m da extremidade mais 
prbxima da trave. Em termos dos 
vetores unitarios. qua! e a forga 


L, 


I T 


FIG. 12*81 Problema 78, 
exercida sobrc a trave (a) pelo suporte 1 e (b) pelo suporte 2? 


— 


- Teto 


79 A Fig. 12-82 mostra urn cilindro horizon ta] de 300 kg susten- 
tado por ties fios de ago presos em um teto. Os fios 1 e 3 estao nas 
extremidades do cilindro e o fio 2 esta no centre. Os fios tem uma 
segao reta dc 2,00 x If) -6 m 2 , Inicialmente (antes de o cilindro ser 
pendurado), os fios 1 e 3 tinham 
2,00 m de comprimento e o lie 2 
era 6,00 mm mais com pride que 
os outros dois. Agora (com o cilin- 
dro no lugar) os tres fios estao es- 
ticados. Qua! 6 a tensao (a) no fio 
I e (b) no fio 2? 



3 




FIG. 12-82 Problema 79. 


80 A Fig. 12 -83a mostra de tallies de um dos dedos da alptnisla 
da Fig. 12-47, Um tendao proveniente dos mil sen I os do antebrago 
esta preso na falange distal. No caminho, o tendao pass a por 
varias estruiuras tibrosas chamadas polios. A polia A2 esta presa 
na falange proximal; a polia A4 est£ presa na falange medial. Para 
puxar o dedo na diregao da palma da mao os musculo s do ante- 
brago puxam o tendao, mais ou rnenos do mesmo modo como as 
cord as de uma marionete sao usadas para movimentar os mem- 
bros do bone co. A Fig. 12-836 e um diagram a simplificado da fa- 
lange medial, que tem um comprimento d. A forga que o tendao 
exeree sobre o osso, esta aplicada no ponto em que o tendao 
entra na polia A4, a uma distancia d/3 da extremidade da falange 




Falange 

medial 


Falange 


onto de in ser o — / 


FIG. 12-83 Problema 80. 


Falange 

proximal 


medial. Se as componentes das forgas que agem sobre cada um 
dos dedos em pinga da Fig. 12-47 sao F h = 13,4 N e F v = 162,4 N, 
qual e o modulo de F f ? O resultado e provavelmente toieravel, 
mas se a alpinista ficar pendurada por apenas um ou dois dedos 
as polias A 2 e A 4 poderao se romper, um problema que freqtien- 
temente aflige os alpinistas. 

81 Um eubo uniforme de 8,0 cm de lado repousa em um piso 
horizontal. O coeficiente de alrilo c static o entre o cube e o piso 6 
jj, Uma forga horizontal P 6 aplicada perpendicularmente a uma 
das faces verticals do cubo, 7.0 cm acima do piso e sobre a reta 
vertical que passa pelo centro da face do cubo. O modulo de P 6 
gradualmente aumentado. Para que valor de p o cubo finalmente 
(a) c omega a escorregar e (b) come gar a tombar? (Sugestdo: 
Qual e o ponto de apiicagao da forga normal quando o cubo esta 
prestes a tombar?) 

82 Uma barra ciJmdrica uniforme, com um comprimento inicial 
de 0,8000 m c um raio de 1 000,0 jum, e fix a da em uma extremi- 
dade e esticada por uma maquina que puxa a outra extremidade 
paralelamente a uiaior dimensao da barra. Supondo que a massa 
especffica {massa por unidade de volume) da barra nao varie, de- 
termine o mbduio da forga que a mdquina deve aplicar a barra 
para que o raio da barra diminua para 999,9 pm. (O limite elas- 
tico nao e ultrapassado.) 

S3 Uma viga de comprimento L c carregada por tr£s homens, 
um homem em uma das extremidades e os outros dois apoiando 
a viga entre eles em uma barra transversal posicionada de tal 
forma que a carga da viga e dividida igualmcnte entre os tres ho- 
mens. A que distancia da extremidade livre esta a barra de apoio? 
(Despreze a massa da barra de apoio.) 

34 Um algapao quadrado em um teto tem 0,91 m de lado, uma 
massa de 1 1 kg e esti preso por uma dobradiga de um lado e por 
um ferrolho do lado oposto. Se o centro de gravidade do algapao 
esta a 10 cm do centro em diregao ao lado da dobradiga, qual 6 o 
modulo da forga exercida pelo algapao (a) sobre o ferrolho e (b) 
sobre a dobradiga? 


85 Uma escada uniforme tern 10 
m de comprimento e pesa 200 N. 

Na Fig. 12-84 a escada esta apoiada 
em uma parede vertical sem atrito 
a uma altura /; = 8,0 m acima do 
piso. Uma forga horizontal F e 
aplicada a escada a uma distancia 
d ~ 2,0 m da base (medida ao 
longo da escada), (a) Sc F = 50 N, 
qual e a forga que o piso exeree 
sobre a escada, em termos dos ve- 
tores unitarios? (b) Se F — 150 N, 
qua! 6 a forga que o piso exeree 
sobre a escada, tambem em termos 

dos vetores unitarios? (c) Suponha que o coeficiente de atrito es- 
t&tico entre a escada e o chao c 0,38; para que valor de F a base da 
escada esta na imin£nda de se mover em diregao k parede? 



FIG. 12-84 Problema 85. 


86 Se a viga (quadrada) na Fig. 1 2-7 a 6 feita de pinho, qual deve 
ser sua espessura para que a tensao compressiva a que esta snb- 
metida seja 1/6 do limite de ruptura? {Veja o Exemplo 12-3.) 



Gravitagao 




Esta e uma imagem das estrelas mais proximas do centre da nossa 
gaiaxia, a V/a Lactea, /nd/cado por uma pequena cruz . Note que nao 
existe nada exatamente no centre , mas muito perto (um pouco abaixo 
e a esquerda) ha uma mancha iuminosa , a imagem de uma estrela 
conhecida como 52. As outras manchas sao imagens de outras estrelas 
(os aneis em voita de algumas foram produzidos artificialmente pelo 
metodo de processar as imagens). A m a ion a das estrelas de nossa 
gaiaxia se move tao devagar que nao podemos ve-las se mover em 
relagao as outras f nem mesmo durante toda uma vida de observagoe s. 
O caso da S2, porem, e bem diferente: podemos observer 
perfeitamente o seu movimento. Na verdade, esta se movendo tao 
depressa que completa uma ra/ta em torno do centre da gaiaxia em 
apenas 15 f 2 anos . Deve existir alguma coisa imensa no centra da 
gaiaxia , alguma coisa que os telescopios nao mostram. 


Qua I e o 
"monstro" 
que se 
esconde no 
centro de 
nossa gaiaxia? 

A resposta esta neste capitulo. 
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Capitulo 1 3 I Gravitagao 



FIG, 13-1 A galaxia de Andromeda. 
Situada a 2,3 x 1G 6 anos-luz da Terra 
e fracamente visivel a olho nu, e 
rnuito parecida com a nossa galaxia, 
a Via Lactea, ( Cories ia da NASA) 


13-1 OQUEEFISICA? 


Um dos mais antigos objetivos da ffsica e compreender a forga gravitacional, a 
forga que nos mantem na superffcie da Terra, que mantdm ^a Lua em 6rbita em 
torno da Terra e que mantem a Terra em orbita em torno do Soh Ela tambem se 
estende a toda a Via Lactea, evitando que se dispersem ps bilhoes e bilhoes de es- 
trelas e incontaveis moleculas e partfeulas isoladas que existe m em nossa galaxia. 
Estamos situados perto da borda desse aglomerado de estrelas em forma de disco, 
a 2,6 x 1G 4 anos-luz (2,5 x 10 2[t m) do centro da galaxia, em torno do qua! giramos 
lentamente. 

A forga gravitacional tambem se estende ao espago intergalactico, mantendo 
unidas as galaxias do Gmpo Local, que inclui, alem da Via Lactea, a galaxia de 
Andromeda (Fig, 13-1), a uma dist&ncia de 2,3 x 1G 6 anos-luz da Terra, e varias ga- 
laxias anas mais prdximas, como a Grande Nuvem de Magalhaes. O Grupo Local 
faz parte do Superaglomerado Local de gaiaxias, que esta atraido pela forga gra- 
vitacional para uma regiao do espago excepcionalmente densa, conhecida como 
Grande Atrator, Esta regiao parece estar a cerca de 3,0 x 10 s anos-luz da Terra, do 
lado oposto da Via Ldctea. A forga gravitacional se estende ainda mais longeja que 
tenta manter unido o universe inteiro, que esta se expandindo. 

Esta forga tambem e responsavel por uma das entidades mais misteriosas do 
universe, o buraco negro. Quando uma estrela consideravelmente maior que o Sol 
se apaga, a forga gravitacional entre suas partfeulas pode fazer com que a estrela 
se contraia indefinidamente, formando um buraco negro, A forga gravitacional na 
superffcie de uma estrela desse tipo e tao intensa que nem a luz pode escapar (dai 
o termo “buraco negro”). Qualquer estrela que passe nas proximidades de um bu- 
raco negro pode ser despedagada pela forga gravitacional e sugada para o interior 
do buraco negro, Depois de varias capturas desse tipo, surge um buraco negro su- 
permaciqo. Esse tipo de monstro misterioso parece ser comum no uni verso, 

Embora a forga gravitacional ainda nao esteja totalmente compreendida, o 
ponto de partida para nosso entendimento e a lei da gravitaqdo de Isaac Newton. 


13-2 E A Lei da Gravitagao de Newton 

Os ffsicos adoram estudar fenomenos aparentemente desconexos e mostrar que, na 
verdade, existe uma relagao entre eles. Esse ideal de unificagao vem sendo perse- 
guido ha seculos, Em 1665, Isaac Newton, entao com 23 anos, prestou uma contribui- 
gao fundamental h fisica ao demonstrar que nao existe diferenga entre a forga que 
mantem a Lua cm orbita e a forga responsavel pela queda de uma maga, Hoje em 
dia essa ideia e tao familiar que temos dificuldade para compreender a antiga crenga 
de que os movimentos dos corpos terrestres e dos corpos celestes eram dife rentes e 
obedeciam a um conjunto dife rente de leis. 

Newton chegou a conclusao de que nao so a Terra atrai as magas e a Lua. mas 
tambem cada corpo do uni verso atrai tod os os denials; essa tendencia dos corpos de 
se atrafram mutuamente e chamada de gravitagao, A universalidade da gravitagao 
nao e obvia para nos porque a forga de atragao que a Terra exerce sobre os corpos 
proximos e muito maior que a forga de atragao que estes corpos exercem uns sobre 
os outros, Assim, por excmplo, a Terra atrai uma maga com urna forga da ordem de 
0,8 N, Nos tambem atrafmos uma maga proxima (e somos atrafdos por ela), mas essa 
forga de atragao e nienor que o peso de uma partfcula de poeira, 

Newton propos uma lei para essa forga, a chamada lei da gravitagao de Newton: 
Toda partfcula do universo atrai todas as outras partfeulas com uma forga gravita- 
cional cujo modulo e dado por 


(Lei da gravitated de Newton). 


(13-1) 





1 3-2 t A Lei da Gravltagao de Newton 
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onde ffl,em 2 sao as massas das partlculas, re a distancia entre elas e G e uma cons- 
tante, conhecida como constante gravitational, cujo valor 6 

G = 6,67 x irr 11 N ■ nr/kg 2 
— 6,67 x 1CT 11 m 2 /kg ■ s 2 . (13-2) 

Na Fig, 13-2a, F 6 a forga gravitacional exercida sobre a partlcula 1 {de massa m x ) 
pela particula 2 (de massa m 2 ). A forga aponta para a partlcula 2, e dizemos que e 
uma fvrqa atrativa porque tcnde a aproximar a partlcula 1 da partlcula 2. O modulo 
da forga e dado pela Eq. 13-1. 

Podemos dizer que F a pout a no senlido positivo de um eixo r tragado ao longo 
da reta que Uga a partlcula 1 a partlcula 2 (Fig. 13-26), Podemos tarnbem represen- 
tar a forga F usando um vetor unitario r (um vetor adimensional de modulo 1) que 
aponta da partlcula 1 para a partlcula 2 (Fig. 13-2c). Nesse caso, de acordo com a Eq. 
13-1, a forga que age sobre a partlcula 1 e dada por 


F = 


G 




r 


2 


f. 


(13-3) 


A forga gravitacional que a partlcula 1 exerce sobre a partlcula 2 tern o mesmo 
modulo que a forga que a partlcula 2 exerce sobre a partlcula 1 e o sentido oposto. 
As duas forgas formam um par de forgas da terceira lei, e podemos falar da forga 
gravitacional entre as duas partfculas como ten do um modulo dado pela Eq. 13-1. 
Essa forga entre duas partlculas nao e alterada pela presenga de outros objetos, 
mesmo que estejam situados entre as partlculas. Em outras palavras. nenhum ob- 
jeto pode blindar uma das partfculas da forga gravitacional exercida pela outra 
partlcula. 

A intensidade da forga gravitacional, ou seja, a intensidade da forga com a qual 
duas partfculas de massas conhecidas e separadas por uma distancia conhccida se 
atraem, depende do valor da constante gravitacional G. Se G, por algum milagre, 
fosse de repen te multi plicada por 10, serlamos esmagados contra o chao pela atra- 
gao da Terra. Se G fosse dividida por 10, a atracao da Terra se tomaria tao fraca que 
poderlamos saltar sobre um ediflcio. 

Embora a lei da gravitagao de Newton se aplique estritamente a partlculas, 
podemos aplica-la a objetos reais, desde que os tamanhos desses objetos sejam pe- 
quenos em comparagao com a distancia entre eles. A Lua e a Terra estao suficiente- 
mente distantes uma da outra para que, com boa aproximagao. possam ser tratadas 
como partlculas. O que dizer, porem, do caso de uma maga e a Terra? Do ponto de 
vista da maga, a Terra extensa e plana, que vai ate o horizonte, certamente nao se 
parece com uma partlcula. 

Newton resolveu o problema da atragao entre Terra e a maga provando um im- 
portante teorema, conhecido como teorema das cascas: 


Uma casca esferica uniforme de materia atrai uma partlcula que se encontra fora da 
casca como se toda a massa da casca estivesse concentrada no seu centro. 


A Terra pode ser imaginada como urn conjunto de cascas, uma dentro da outra, 
cada uma atraindo uma partlcula localizada fora da superflcie da Terra como se a 
massa da casca estivesse no seu centro. Assim, do ponto de vista da maga a Terra se 
comporta como uma partlcula, que esta localizada no centro da Terra e possui uma 
massa igual a massa da Terra. 

Suponha que, como na Fig. 13-3, a Terra atraia uma maga para baixo com uma 
forga de modulo 0.80 N. Nesse caso, a maga atrai a Terra para cima com uma forga 
de 0,80 N, cujo ponto de aplicagao e o centro da Terra. Embora as forgas tenham o 
mesmo modulo, produzem aceleragoes quando a maga comega a cair. A aceleragao 
da maga 6 aproximadamente 9.8 m/s 2 , a aceleragao dos corpos em que da livre perto 
da superflcie da Terra. A aceleragao da Terra, inedida no referenda! do centro de 
massa do sistema maga-Terra, e apenas cerca de 1 x Kr- 1 m/s 2 . 




(*) 

2 . r 

m' 



to 


FIG. 13-2 (a ) A f or^a gra vitaci onal 
F que a partlcula 2 exerce sobre 
a particula 1 e uma for^a atrativa, 
porque aponta para a particula 2. (h) 
A t’or^a F esta sobre um eixo radial r 
que passa pelas duas partfculas. ( c ) A 
for^a F tern o mesmo sentido que o 
vetor unitario f do eixo r. 



FIG. 13-3 A maga puxa a Terra para 
cima coni a mesma forga com a qual 
a Terra puxa a maga para baixo. 
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Capitulo13 ! Gravitagao 


Vte 


TESTE 1 Uma partfcula e colocada, sucessivamente, do lado de fora de quatro objetos, to- 
dos de massa m\ (1 ) uma grande esfera maciga uniforms (2) uma grande casca esferica uni- 
forme, (3) uma pequena esfera maciga uniforme e (4) uma pequena casca uniforme. Em todos 
os casos, a distancia entre a partfcula e o centre do objeto 6 d. Ordene os objetos de acordo 
com o modulo da forga gravitacional que exercem sobre a particula, cm ordem decrescente. 


13-3 I Gravitacao e o Princfpio da Superposigao 

Dado um gmpo de partfculas* podemos determinar a forga gravitacional a que uma 
delas esta submetida devido a presenga das outras usando o princfpio da superposi- 
cao, Trata-se de um princfpio segundo o qual, em muitos casos, um efeito total pode 
ser calcuiado somando efeitos parciais* Neste caso, a aplicagao do princfpio significa 
que podemos calcular a forga gravitacional que cada partfcula exerce sobre a partf- 
cula escolhida e obter a forga resulfante somando vetorialmentc essas forgas* 

No caso de n partfculas, podemos escrever o princfpio da superposigao para as 
forgas gravitacionais que agem sobre a partfcula 1 como 

^l.iw = ^12 + ^13 + ^14 + ^15 + ■■■+£, !„• ( 13 - 4 ) 

onde r Lrcs e a forga resultante a que esta submetida a partfcula 1 e, por exemplo, F 13 
e a forga exercida pela partfcula 3 sobre a partfcula 1, Podemos expressar essa equa- 
gao de forma mais compacta atraves de um somatorio; 

(13-5) 

(=2 

O que dizer da forga gravitacional que um objeto real (de dimensoes finitas) 
exerce sobre uma partfcula? Esta forga pode ser determinada dividindo o objeto em 
partes sufieientemente pequenas para serem tratadas como partfculas e usando a 
Eq. 13-5 para calcular a soma vetorial das forgas exercidas pelas partes sobre a par- 
tfcula. No caso-limite. podemos dividir o objeto de dimensoes finitas em partes infi- 
nitesimais de massa dm, cada uma das quais exerce uma forga infinitesimal dF sobre 
a particula. Neste limite, o somatorio da Eq* 13-5 se torna uma integral, e temos 


f\=\dF. 


(13-6) 


onde a integragao 6 realizada para todo o objeto e omitimos o fndice "‘res”* Se o 
objeto e uma esfera ou uma casca esferica, podemos evitar a integragao da Eq* 13-6 
supondo que a massa do objeto esta concentrada no centro e usando a Eq, 13-1. 


vC 


TESTE 2 A figura mostra qualro arranjos de partfculas de 
mesma massa. (a) Ordene os arranjos de acordo com o modulo da 
forga gravitacional a que esta submetida a partfcula m, comegando 
pelo maior. (b) No arranjo 2, a diregao da forga resultante esta 
mais prdxima da horizontal ou da vertical? 
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a) m (3) 


(4) 


Exemplo 


13-1 


A Fig. 13-4# mostra um arranjo de tres partfculas: a partf- 
cula 1 , dc massa — 6,0 kg, e as partfculas 2 e 3. de massa 
m 2 = m 3 = 4,0 kg: a = 2,0 cm. Qual e a forga gravitacionai 
resultante F Lres que as outras partfculas exercem sobre a 
partfcula 1 ? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Como se trata de partfculas, o modulo 
da forga gravitacional que cada uma das partfculas exerce 
sobre a partfcula 1 e dado pela Eq. 13-1 (F - Gmim 2 /r 2 ). 
(2) A diregao da forga gravitacional exercida por uma das 





13-3 I Gravitate e o Principles da Superposi^ao 
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particulas e a da reta que liga a particula & particula 1, (3) 
Como as formas nao sao colineares. nao podemos simples- 
mente somar ou subtrair os modulos das formas exercidas 
pelas duas particulas para obter a fortja total, mas devemos 
usar uma soma vetorial. 

Calculos: De acordo com a Eq. 13-1, o modulo da for$a 
F, 2 que a particula 2 exerce sobre a particula 1 e dado por 

Gm,m i 
— 1 


_ (6,67 x 1 0 mV k g ■ s 2 3 * * ) (6, 0 kg)(4, Okg) 

(0,020 m ) 2 

= 4,00 X ]0“ 6 R 

Analogamente, o modulo da forga F u que a particula 3 
exerce sobre a particula 1 e dado por 

_ Gm 1 m 2 
13 ( 2^) 2 

= (6,67x10-“ mV kg ■ s 2 ) (6,0 k g ) (4,0 kg) 

(0,040 m) 2 
= 1,00 X 10 -rt N. 

A forga F 12 aponta no sentido positivo do eixo y (Fig, 
13-46), e possui apenas a componente y 9 F 12 ; a forga F 13 
aponta no sentido negative do eixo x 7 e possui apenas a 
componente x, — F 13 . 

Para determinar a forga resultant e F 1>res a que esta 
submetida a particula i, devemos calcular a soma veto- 
rial das duas forgas. Isso pode ser feito usando uma calcu- 
ladora, Entretanto, neste caso isso se torna desneccssario 
se observarmos que -F 13 e F 12 podem ser consideradas as 
componentes x e y dc F\ res . 


y 


--- 


2(1 


( ► r?h 
a 

«*■ 


y 

- 






(a) m 

FIG. 1 3-4 (a) Urn arranjo de tres particulas. \ h ) As forgas que as 
outras particulas exercein sobre a particula de massa tn 


Assim, podemos usar a Eq. 3-6 para determinar o modulo 
e a orientagao de F lrcs . O mddulo e 


f, res =FFJ 2 + (~ F iF 

= V( 4,00 xlO’ 6 N) 2 +(-l,0Oxl0" 6 N) 2 " 


= 4,1 X 1CT 6 N. (Resposta) 

Em relagao ao semi -eixo x positivo, a Eq, 3-6 nos da a 
orientagao de F Lres como 


, F n 4,00 x 10 _a N 

tan -1 — = tan 1 — — 

F l3 -1,00 x IQ" 6 N 


-76°. 


Este re suit a do 6 razoavel? Nao, ja que a orientagao de F Ues 
deve estar entre as orientagoes de F ]2 e F 1? , Como vimos 
no Capitulo 3 (Taticas para a Solugao de Problemas 3), as 
calculadoras mostram apenas urn dos dois valores possi- 
veis da fungao tan E , Para obter o outro valor, somamos 
180°: 


-76° + 180° = 104°, (Resposta) 

que e uma orientagao razoavel de F ljes , 


Exempli 


Aumente sua capacidade 


A Fig. 13-5 a rnostra uni arranjo de cinco particulas, de mas- 
sas m 1 — 8,0 kg, m 2 = m 3 = m 4 = m 5 — 2,0 kg; a = 2,0 cm e 
0 = 30°. Qual e a forga gravitacional resultante F Ues que 
as outras particulas exercem sobre a particula 1 ? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Como se trala dc particulas, o mddulo 
da forga gravitacional que cada particula exerce sobre a 
particula 1 e dado pela Eq. 13-1 (F = Gflirf). (2) A dire- 
gao da forga gravitacional exercida por urn particula sobre 

a particula 1 e a da reta que liga a particula a particula 1 . 

(3) Podemos usar a simetria do problems para eliminar al- 

guns calculos desnecessarios. 


Ca/cufos; Para calcular o modulo das forgas a que a parti- 

cula 1 esta submetida, observe que as particulas 2 e 4 tern 
massas iguais e estao a mesma distancia r = 2a da particula 1 . 
Dc acordo com a Eq. 13-1, temos: 


Gm { m 2 
(2a) 2 


(13-7) 




FIG. 13-5 (fl) Uni arranjo de cinco particulas. (h) As forgas que 
as outras quatro particulas excrcem sobre a particula de massa 
m h 


Da mesma form a, como as particulas 3 e 5 tem massas iguais 
e estao situadas a mesma distancia r — a da particula 1, 
temos: 


F - F = - 


Gm , rn 


(13-8) 
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Poderiamos agora substituir os vaiores conhecidos 
nessas duas equates para calcuiar os modules das formas, 
indicar as diregoes das forgas no diagrams de corpo livre 
da Fig. 13-56 e determinar a forca resultante (1) calculando 
as componentes x e v dos vetores, somando separadamente 
as componentes x e y e combinando vetorialmente essas 
componentes ou (2) usando uma calculadora para somar 
diretamente os vetores. 

Em vez disso, pordm, vamos continuar a usar a sime- 
tria do problema, Em primeiro lugar, observamos que F n 
e F u tern modules iguais e sentidos opostos; assim, as 
duas forgas se cancelam. Examinando a Fig. 13 -5b e a Eq. 
13-8, vemos que as componentes x de F u e F l5 tambem 


se cancelam e as componentes y tern o mesmo modulo e o 
mesmo sentido, Assim, F lres tem a mesma orientagao que 
a componentes de F u e uni modulo duas vezes maior: 

v n n Gm t m 2 

F 1 ,™ ~ 2F li cos e = 2 cos 6 

a 

= 2(6,67 x IQ -11 m ? /kg ■ s 2 ) (8,0 kg)(2,0 kg) ^ 3Q0 

(0,020 m ) 2 

= 4,6 x 10 -6 N. (Resposta) 

Observe que a presen^a da partfcula 5 sobre a reta que liga 
as particulas 1 e 4 nao afeta a for?a gravitacional que a par- 
ticula 4 exerce sobre a partfcula 1. 


TATICAS PARA A SOLU^AO DE PROBLEMAS 


Tatka 1: Desenhando os Vetores de Forgas Gravita- 
donais Quando e dado um diagram a de particulas, como o da 
Fig. 13-4*1, e o problema consiste em determinar a forga gravita- 
cional resultante a que uma das particulas est£ submetida, em ge- 
ral desenhamos um diagrama de corpo livre, como o da Fig. 13 -4ft, 
que mostra apenas a partfcula de interesse e as forgas que agem 
sobre el a. Se, em vez disso, voce optar per desenhar os vetores de 
tod as as forgas envoi vidas, desenhe cada vetor com as origens (de 
preferencia) ou as extremidades 11 a partfcula sobre a qual age a 
forga. Se desenhar os vetores em outro lugar, estard fazendo um 
convite a confusao,, e a confusao estara garantida se desenhar os 
vetores comegando ou terminando nas particulas responsdveis 
pelas forgas. 


Tatica 2: Uso da Simetria para SimpHficar uma Soma % 
de Forgas No Exemplo 13-2 usamos a simetria do problema: 
percebendo que as particulas 2 e 4 estao posicionadas simetrica- 
mente em relagao a partfcula 1, e que, portanto, F u e F u se can- 
celam, pudemos dispensaro cdlculo das duas forgas. Percebendo 
que as componentes x de F 13 e F\ 5 se cancelam e que suas com- 
ponentes y s&o identicas e se somam, economizamos mais tra- 
balho. 

Em problemas com simetria e possivel economizar trabalho 
e reduzir a probabLLidade de cometer erros identifies ndo os cal- 
culos que nao sao necessarios gragas a simetria do problema. Este 
tipo de idemificagao e uma habilidade adquirida apenas atraves 
da realizagao de muitos exercicios. 


1 3-4 ! A Gravitacao nas Proximidades da Superffcie da 
Terra 


Vamos supor que a Terra d uma esfera uniforme de massa M . O modulo da forga 
gravitacional que a Terra exerce sobre uma partfcula de massa m, localizada fora da 
Terra a uma distancia r do centro da Terra, e dado pda Eq. 13-1: 


p - q 

r 2 


(13-9) 


TABELA 13-1 


Variagao de a g com a Altitude 


Altitude 

(km) 

a s 

(m/s 2 ) 

Exemplo de 
Altitude 

0 

9,83 

Superffcie media 
da Terra 

8,8 

9,80 

Monte Everest 

36,6 

9,71 

Recordepara um 
balao tripul ado 

400 

8,70 

Orbit a do 
onibus espadal 

35 700 

0,225 

Satelite de 
comunicagoes 


Se a partfcula e liberada, cai em diregao ao centro da Terra, em consequencia da 
forga gravitacional F, com uma aceleragao que chamaremos de aceleragao da gravi- 
dade a g . De acordo com a segunda lei de Newton, mbdulos de F e a g estao relaeio- 
nados atraves da equagao 


F = ma r (13-10) 

Substituindo Fda Eq. 13-9 na Eq, 13-10 e explicitando a g , obtemos 

GM 

(13-11) 


A Tabela 13-1 mostra os vaiores de a g calculados para varias altitudes acima da su- 
perffeie da Terra, Note que a g tem um valor relativamente grande mesmo a 400 km 
de altura. 

A partir da Segao 5-4, supusemos que a Terra e um referencial inercial, despre- 
zando seu movimento de rotagao. Essa simplificagao nos permitiu supor que a ace- 
leragao de queda livre g de uma partfcula e igual a aceleragao gravitacional da par- 
tfcula (que agora chamamos de a g ). Alem disso, supusemos que g possui o valor de 
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9,8 m/s 2 em qualqucr lugar sobre a superficie da Terra. Na pratica, pordm, o valor 
de g medido em um ccrto local e diferente do valor de a g calculado usando a Eq. 
13-11 para esse local, por tres razoes: (1) A massa da Terra nao esta distribufda oni- 
formemente, (2) a Terra nao e uma esfera pcrfeita e (3) a Terra esta girando. Alem 
disso, como g e diferente de a g7 pelas mesmas tres razoes o peso mg de uma partfcula 
e diferente do modulo da forga gravitaeional sobre a partfcula dada pela Eq. 13-9. 
Vamos agora discutir essas tres razoes. 


1, A massa da Terra nao esta uniformemente distribuida, A massa espeeffiea 
(massa por unidade de volume) da Terra varia com a distancia do centro, como 
mostra a Fig. 13-6, e a massa espeeffiea da crosta (parte externa) varia de ponto 
para ponto da superficie da Terra. Assim, g nao e igual em todos os pontos da su- 
perficie. 

2 , A Terra nao e uma esfera, A Terra tern a forma aproximada de um elipsdide; e 
achatada nos polos e saliente no equador. A diferenga entre o raio no equador 
e o raio nos polos c da ordem de 21 km. Assim, um ponto nos polos esta mats 
proximo do centro da Terra do que um ponto no equador, Esta e uma das razoes 
petas quais a aceleragao de queda livre g ao mvel do mar aumenta a medida que 
nos afastamos do equador em dire'gao a um nos polos. 

3, A Terra esta girando * O eixo de rotagao passa pelos polos nortc e sul da Terra. 
Um objeto localizado em qualquer lugar da superficie da Terra, exceto nos polos, 
descrevc uma circunferencia em torno do eixo de rotagao e, por tan to, possui uma 
aceleragao centripeta dirigida para o centro da circunferencia. Esta aceleragao cen- 
tripeta requer uma forga centripeta que tambem esta dirigida para esse centro. 

Para vermos como a rotagao da Terra faz com que g seja diferente de a gi va- 
mos analisar uma situagao simples na qual um caixote de massa m esta sobre uma 
balanga no equador, A Fig. 13-7a mostra esta situagao observada de um ponto do 
espago acima do polo norte. 

A Fig. 13-7 b, um diagrama de corpo livre do caixote, mostra as duas forgas que 
agem sobre ele, ambas orientadas ao longo da reta que liga o centro da Terra ao cai- 
xote, A forga normal F N excrcida pela balanga sobre o caixote e dirigida para fora, 
no senlido positivo do eixo r. A forga gravitaeional, representada pela forga equiva- 
lente m~d K , e dirigida para dentro. Como o caixolc se move em uma circunferencia 
em torno do centro da Terra por causa da rotagao da Terra, ele possui uma acelera- 
gao centripeta d dirigida para o centro da Terra, De acordo com a Eq. 10-23 ( a r — 
orV), esta aceleragao e igual a m 2 /?, onde to e a velocidade angular da Terra e R e o 
raio da circunferencia (aproximadamente o raio da Terra). Assim, podemos escrever 
a segunda lei de Newton para as forgas ao longo do eixo r (/w = ma r ) na forma 

F n - ma g = m( — a?R), (13-12) 

O modulo F n da forga normal e igual ao peso mg indieado pela balanga. Substituindo 
F n por mg , a Eq. 1 3-12 se torna 


mg = ma g - mfeu 2 /?). 


(13-13) 


ouseja 


( peso 
medido/ 


^modulo de forga' 
gravitaeional J 


(massa vezes aceleragao 
[ centripeta 


Assim, a rotagao da Terra faz com que o peso medido seja menor que a forga gravi- 
tational que age sobre o caixote. 


fiG. 1 3-7 (a) Um caixote sobre uma balanga no equador da Terra, conforme visto pot 

um observador posicionado sobre o eixo de rotagao da Terra, em a I gum ponto acima do 
polo Norle. (/>) Diagrama de corpo livre do caixote, com o eixo radial r ligando o caixote 
ao centro da Terra. A forga gravitaeional que age sobre o caixote esta representada pelo 
vetor equivalente md g . A forga normal exercida pela balanga sobre o caixote 6 F N . Devido a 
r otagao da Terra, o caixote possui uma aceleragao centripeta d dirigida para o centro da Terra. 



S "0 1234567 

Distancia do centro (10 6 m) 


FIG. 1 3-6 Massa espeeffiea da Terra 
em fungao da distancia do centro. 

Os limites do nucleo sdlido interne, 
do nucleo exterao sentiliquido e do 
manto sdlido sao claramente visfveis, 
mas a crosta da Terra e fina demais 
para ser mostrada no grafico. 



Caixote - 


u 


<« 
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Para encontrar uma expressao correspondente para g e a \ g , cancelamos m na Eq, 
13-13,0 que nos d& 

g = a H - o/R, (13-14) 

ou seja 

'aceleragao de) ( aceleragao \ f aceleragao 
k quedalivre J ^gravitacionalj Vcentripeta 

Assim, a rotagao da Terra faz com que aceleragao de queda livre seja menor que a 
aceleragao gravitacional. 

A diferenga entre as aceleragoes g e a g 6 igual a a?R e e maxima no equador, 
ja que o raio R da circunferdncia descrita pelo caixote e maximo no equador, Para 
estimar a diferenga, podemos usar a Eq, 10-5 (to = AO/At) e o raio medio da Terra, 
R — 6,37 x 10 6 m. Para uma rotagao da Terra, 6 = 2?7 rad e o penodo At e aproxi- 
madamente 24 b, Usando esses valores (e convertendo boras para segundos), des- 
cobrimos que a diferenga entre a g e g e apenas cerca de 0,034 m/s 2 (um valor muito 
pequeno em comparagao com 9,8 m/s 2 ), Assim, desprezar a diferenga entre as acele- 
ra^oes g e a g constitui, na maioria dos casos, uma aproximagao razoavel, Da mesma 
forma, desprezar a diferenga entre o peso e o modulo da forga gravitacional consti- 
tui, na maioria das vezes, uma aproximagao razoavel. 


Exempto 


13-3 


(a) Uma astronauta cuja altura h 6 1 ,70 m flutua “com os pes 
para baixo” em um onibus espacial em drbita a uma distancia 
r = 6,77 x 10 6 m do centra da Terra, Qual 6 a diferenga entre 
a aceleragao gravitacional de seus pes e de sua cabega? 


(DEIAS-CHAVE 


Podemos aproximar a Terra por uma esfera 
uniforme de massa M r . De acordo com a Eq. 13-11, a acelera- 
gao gravitacional a qualquer dist&ncia r do centra da Terra e 



(13-15) 


Podenamos simplesmente aplicar esta equagao duas vezes, 
primeiro com r = 6,77 x IQ 6 m para os pes e depois com 
r — 6,77 x 10* 4- 1,70 m para a cabega, Entretanto, uma cal- 
culadora nos forneceria o mesmo valor para a g nos dois 
casos e, portanto, uma diferenga nula, ja que h £ muito me- 
nor que r. Uma outra abordagem e mais produtiva: como 
a diferenga dr entre as dist&ncias entre os pes e a cabega 
da astronauta e o centra da Terra e muito pequena, vamos 
derivar a Eq, 13-15 em relagao a r. 


Ca/cu/osrDerivando a Eq. 13-15, obtemos 


da g = -2—~-dr, (13-16) 

onde da g e a variagao diferencial da aceleragao gravitacio- 
nal em conseqiiencia da variagao diferencial dr de r, Para a 
astronauta, dr — h e r — 6,77 x 10 6 m. Substituindo os valo- 
res conhecidos na Eq. 13-16, temos: 


da 




_ 2 (6,67x10-" itT kg s )(5.98x10‘ J kg) 

(6,77 x 10 s m) 3 1 ’ 


= -4,37 X 10“ 6 m/s 2 , 


(Resposta) 


onde o valor de M r foi obtido no Apendice C. Este resul- 
tado significa que a aceleragao gravitacional dos pes da 
astronauta em diregao a Terra e ligeiramente maior que a 
aceleragao da cabega em diregao a Terra, Esta diferenga 
entre as acelerag6es tende a esticar o seu corpo, mas a dife- 
renga e muito pequena para a forga resultante, mda g , onde 
m e a massa da astronauta, seja sentida, 

(b) Se a astronauta esta “de pes para baixo” na mesma 
brbita de raio r - 6,77 x 10* m em torno de um buraco 
negro de massa M b - 1,99 x 10 31 kg (10 vezes a massa do 
Sol), qual 6 a diferenga entre a aceleragao gravitacional 
dos pes e da cabega? O buraco negro possui uma super- 
fine matemdtica (chamada Horizonte de eventos) de raio 
R b - 2,95 x 10 4 m, Nada, nem mesmo a luz, pode esca- 
par dessa superficie ou de qualquer ponto do seu interior. 
Note que a astronauta esta bem fora da superficie (r - 
229 R b ). 

Catculos: Mais uma vez, temos uma variagao diferencial dr 
entre os pes e a cabega da astronauta, e podemos empregar 
a Eq, 13-16. Agora, porem, em vez de M r , temos que usar 
M b — 1,99 X 10 31 kg, O resultado e 


da (6,67 x IQ" 11 m 3 / kg ■ s 2 ) (1,99 x 10 31 kg) 
* (6,77x10 6 m) 3 


(1,70 m) 


- -14,5 m/s 2 . (Resposta) 

Isso significa que a aceleragao gravitacional dos p6s da as- 
tronauta em diregao ao buraco negro e bem maior que a 
da cabega* A forga resultante seria suportavel, mas dolo- 
rosa, Se ela se aproximasse do buraco negro, a forga de es- 
tiramento aumentaria drasticamente. 
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1 3-5 I A Gravita^ao no Interior da Terra 

O teorema das cascas de Newton tambem pode set aplicado a uma situagao na qual 
a particula se encontra no interior de uma casca uniforme, para demonstrar o se- 
guinte: 

Uma casca uniforme de materia nao exerce forga gravitacional resultante sobre uma 
particula localizada no seu interior. 


Atengao: Esta afirmagao nao significa que as forgas gravitacionais exercidas pel os 
varies elementos da casca sobre a particula desaparecem magicamente, mas apenas 
que a resultante de todas as forgas gravitacionais que agem sobre a particula e nula. 

Se a massa da Terra fosse uniformemente distribufda, a forga gravitacional que 
age sobre uma particula seria maxima na superffeie da Terra e decresceria a medida 
que a particula se movesse para fora, afastando-se do planeta. Se a particula se mo- 
vesse para dentro, talvez penetrando no pogo de uma mina, a forga gravitacional 
mudaria por duas razoes: (1) tenderia a aumentar porque a particula estaria se apro- 
ximando do centro da Terra; (2) tenderia a diminuir porque uma casca de material 
de espessura cada vez maior, localizada do lado de fora da particula em relagao ao 
centro da Terra, deixaria de contribuir para a forga gravitacional. 

No caso de uma Terra uniforme, a segunda influencia prevaleceria e a forga 
exercida sobre a particula diminuiria progressivamente a medida que a particula se 
aproximasse do centro da Terra. No caso real, porem, de uma Terra nao-uniforme, a 
forga sobre a particula aumenta quando a particula comega a descer. A forga atinge 
um valor maxima a uma certa profundidade e depois comega a diminuir. 


Exempio 


13-4 


Era De Polo a Polo , uma conto de fiegao cientifica escrito 
por George Griffith em 1904, tr£s exploradores viajam em 
uma capsula em um ttinel formado naturalmente (e, evi- 
dentemente, ficticio) que vai do polo Sul ao polo Norte 
(Fig. 13-8). De acordo com a histdria, quando a capsula se 
aproxima do centro da Terra a forga gravitacional experi- 
mentada pelos exploradores aumenta assustadoramente e, 
depois, exatamente no centro, desap are ce de re pen te, mas 
apenas por um momento. Em seguida, a capsula atravessa 
a outra metade do tunel e chega ao p61o Norte, 

Verifique se a descrigao de Griffith estd correta ealeu- 
lando a forga gravitacional experimentada pela cdpsula de 
massa m quando esta a uma distancia r do centro da Terra, 
Suponha que a Terra e uma esfera uniforme de massa es- 
pecifica p (massa por unidade de volume). 


IDEIAS-CHAVE 


O teorema das cascas de Newton nos for- 


nece Ires ideias: 


1. Quando a capsula se encontra a uma dist&ncia r do cen- 
tro da Terra a parte da Terra situada do lado de fora de 
uma esfera de raio r nao produz uma forga gravitacional 
resultante sobre a capsula. 

2. A parte da Terra localizada no interior dessa esfera 
produz uma forga gravitacional resultante sobre a cap- 
sula. 


FIG. 13-8 Uma capsula 
de massa m cai a partir do 
repouso at raves de um tunel 
que liga os polos Norte e Sul 
da Terra. Quando a c&psula 
estd a uma distancia r do 
centro da Terra, a parte da 
massa da Terra que estd 
contida rmma esfera com esse 
raio e M int . 



3, Podemos tratar a massa dessa parte interior da Terra 
como sendo a massa de uma particula situada no centro 
da Terra. 


Cafcu/os: De acordo com as tres ideias e a Eq. 13-1, o mo- 
dulo da forga gravitacional experimentado pela capsula e 
dado por 

( i mm 

(13-17) 


F = GmM jsL 


Para escrever a massa M int em termos do raio r, note 
que o volume V mt que content essa massa e y tit \ Alem 
disso, como estamos supondo que Terra e uniforme, a 
massa especffica p m t — 6 igual a massa espeefflea p 

da Terra. Assim, temos: 
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^=pV m =P^y~. (13-18) 

Substituindo esta expressao ya Eq. 13-17 e simplificando, 
obtemos 

F - r (Resposta) (13-19) 

Esta equagao nos diz que o modulo da forga F varia linear- 
men te com a di st and a r entre a capsula e o centro da Terra. 
Assim, quando r diminui F tambem diminui (ao contrario 
da dcscrigao de Griffith }, ate se anular no centro da Terra, 
Felo menos, Griffith acertou ao afirmar que a forga era 
nula no centro da Terra. 


A Eq. 13-19 tambem pode ser escrita em termos do ve- 
tor forga F e do vetor posigao / da capsula em relagao ao 
centro da Terra. Chamando de A' a constante AiKjmpft, a 
Eq. 13-19se torna 

F = -Kr y (13-20) 

onde usamos um sinal negativo para indicar que Fer tem 
scnlidos opostos. A Eq. 13-20 tem a forma da lei de Hooke 
(Eq. 7-20, F = -kd)> Assim, nas condigdes idealizadas da 
historia a capsula oscilaria como um bloco preso a uma 
mola, com o centro das oscilagoes no centro da Terra. Apos 
a capsula ter caido do polo Sul ate o centro da Terra viaja- 
ria do centro ate o polo Norte (como Griffith ahrmou) e 
entao voltaria ao polo Sul, repetindo o eiclo para sempre. 


13-6 1 Energia Potencial Gravitacional 





FIG. 13-9 Um si stem a form ado por 
tres particulas. A energia potencial 
gravitacional do sistema 6 a soma das 
energias potenciais gravitacionais 
dos tres pares de particulas. 


Na Segao 8-4 discutimos a energia potencial gravitacional de um sistema particula - 
Terra. Tomamos o cuidado de manter a particula perto da superficie da Terra para 
que pudessemos supor constante a forga gravitacional, e escolhemos uma confi- 
guragao de referencia do sistema para ter energia potencial gravitacional nula, 
Frequentemente, nesta configuragao de referencia a particula estava na superficie 
da Terra, Para particulas fora da superficie da Terra a energia potencial gravitacional 
diminuia quando a distancia entre a particula e a Terra diminuia, 

Vamos agora alargar nossa visao e considerar a energia potencial gravitacional 
U de duas particulas, de massas m e M, separadas por uma distancia r, Mais uma vez, 
vamos escolher uma configuragao de referencia com U igual a zero, Bntretanlo, para 
simpMcar as equagoes a distancia r na configuragao de referencia e tao grande que 
podemos considera-la infinita. Como antes, a energia potencial gravitacional diminui 
quando a distancia diminui Como U = 0 para r = «, a energia potencial e negativa 
para qualquer distancia finita e se torna progressivamente mais negativa a medida 
que as particulas se aproximam. 

Com esses fat os em mente, tomamos, como justificaremos a seguir, a energia po- 
tencial gravitacional do sistema de duas particulas como sendo 


U — (energia potencial gravitacional). (13-21) 

r 

Note que U(r) tende a zero quando r tende a infinito e que, para qualquer valor fi- 
nito de r, o valor de U(r) e negative. 

A energia potencial dada pela Eq, 13-21 e uma propriedade do sistema de duas 
particulas, e nao de cada particula isoladamente. Nao e possivel dividir esta energia 
e afirmar que uma parte pertence a uma das particulas e o rest ante pertence a outra. 
Entre tan to, s e M > m, como acontece no caso da Terra (de massa M) e uma bola de 
tenis (de massa m), frequentemente falamos da “energia potencial da bola de tenis”. 
Podemos falar assim porque, quando uma bola de tenis se move nas proximidades 
da superficie da Terra, as variagoes de energia potencial do sistema bola-Terra apa- 
recem quase inteiramente como variagoes da energia cinctica da bola de t£nis, jd 
que as variagoes da energia cinetica da Terra sao pequenas demais para serem me- 
didas, Analogamente, na Segao 13-8 falaremos da “energia potencial de um satelite 
artificial'' em orbita da Terra, porque a massa do satelite e muito menor que a massa 
da Terra. Entre tan to, quando falamos da energia potencial de corpos de massas 
comparaveis devemos ter o cuidado de trata-los como um sistema, 

Se o nosso sistema contem mais de duas particulas, consideramos cada par de 
particulas separadamente, calculamos a energia potencial gravitacional desse par 
usando a Eq. 13-21 como se as outras particulas nao estivessem presentes e soma- 
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mos algebricamente os resultados. Aplicando a Eq, 13-21 a cada um dos tres pares 
de partieulas da Fig, 13-9, por exemplo, obtemos a energia potencial do sistema 
como 


U 


( Gm l m 2 

r n 


Gm , m 3 


Gm 2 m 3 


(13-22) 


Demonstrate) da Bquagao 1 3-21 

Suponha que uma bola de tenis seja langada verticalmente para cima a partir da su- 
perficie da Terra, como na Fig. 13-10, Estamos interessados em encontrar uma ex- 
pressao para a energia potencial gravitational U da bola no ponto P da sua traje- 
toria, a uma distancia radial R do cenlro da Terra. Para isso, primeiro calculamos o 
trabalho W realizado sobre a bola pela forga gravitational enquanto a bola se move 
do ponto P ate uma distancia muito grande (infinita) da Terra, Como a forga gravi- 
tational F(r) t uma forga variavel (seu modulo depende de r), devemos usar as tec- 
nicas da Segao 7-8 para calcular o trabalho, Em notagao veto rial, podem os escrever 

W = J" F(r)- dr. (13-23) 

A integral conldm o produto escalar da forga F(r) pelo vetor deslocamento diferen- 
cial dr ao longo da trajetoria da bola. Podemos expandir esse produto como 

F(r)-dr = F(r)dr cos0, (13-24) 

onde <f> e o Angulo entre F(r) e dr. Quando substituimos <j> por 180° e F(r) pelo seu 
valor, dado pela Eq. 13-1, a Eq. 13-24 se lorna 



R 


FIG, 1 3-10 Uma bola de tenis t 
langada verticalmente para cima 
a partir da superficie da Terra, 
passando pelo ponto P a uma 
distancia R do centro da Terra. 

A forga gravitational F que age 
sobre a bola e o vetor deslocamento 
diferencial dr estao representados 
ao longo de um eixo radial r. 



F(r)d? = -^^dr 


onde Me a massa da Terra c m e mass a da bola, 

Substituindo na Eq. 13-23 e integrando, obtemos 



GMm 


r J* 


/ 


GMm _ GMm 
R ~~ R ’ 


(13-25) 


onde W t o trabalho necessario para deslocar a bola do ponto P (a uma distancia R) 
atd o infinito. A Eq, 8-1 (AU = —W) nos diz que tambem podemos escrever esse tra- 
balho em ter mos de energias potenciais como 


f/ M - U= -W. 


Como a energia potencial no infinite U„ e nula, U e a energia potential em P e W e 
dado pela Eq, 13-25, esta equagao se torna 


U = W = - 


GMm 
~ R 


Substituindo R por r, obtemos a Eq. 13-21, que queriamos demonstrar. 


Independence da Trajetoria 

Na Fig. 13-11 deslocamos uma bola de tenis do ponto A para o ponto G ao longo de 
uma trajetoria compos ta por tres segmentos rad i a is e tr£s arcos de circunferencia 
(com o centro no centro da Terra). Estamos interessados no trabalho total W reali- 
zado pela forga gravitational F que a Terra exerce sobre a bola quando ela se desloca 
do ponto A ate o ponto G. O trabalho realizado ao longo dos arcos de circunferencia e 
nulo, ja que F e perpendicular ao arco em todos os pontos. Assim, We a soma apenas 
dos trabalhos realizados pela forga F ao longo dos tres segmentos radiais. 



F (G . 1 3- 1 1 Pert o d a s u per ffeie da 
Terra, uma bola dc tenis 6 deslocada 
do ponto A para o ponto G ao 
longo de uma trajetdria formada 
por segmentos radiais e arcos dc 
circunferencia. 



Suponha agora que reduzimos mentalmente os comprimentos dos arcos para 
zero. Nesse caso, estamos deslocando a bola d eA para G ao longo de urn unico seg- 
mento radial. O valor de W e diferente? Nao. Como nenhum trabalho 6 realizado ao 
longo dos arcos, sua eliminagao nao muda o valor do trabalho. A trajetdria seguida 
de A ate G 6 diferente, mas o trabalho realizado por F e o mesmo. 

Este tipo de resultado foi discutido, de forma geral, na Segao 8-3. O fato e que a 
forga gravitacional e uma forga conservativa, Assim, o trabalho realizado pela forga 
gravitacional sobre uma particula que se move de um ponto inicial i para urn ponto 
final /nao depende da trajetoria seguida entre esses dois pontos. De acordo com a 
Eq. 8-1, a variagao AU da energia potencial gravitacional do ponto i para o ponto /e 
dada por 

AU= U f - Ui — — W. (13-26) 

Como o trabalho realizado W por uma forga conservativa e independente da traje- 
toria seguida pela particula, a variagao AU da energia potencial gravitacional tarn- 
bem 6 independent da trajetdria. 


Energia Potencial e Forga 

Na demonstrate da Eq. 13-21 deduzimos a fungao energia potencial U(r) a partir 
da fungao forga F(r). Podenamos ter seguido o caminho inverso, ou seja, deduzido 
a fungao forga a partir da fungao energia potencial. Guiados pela Eq. 8-22 [E(x) — 
-tfU(;r)/<ix].podemos escrever 

p= dU _ d ( GMm \ 
dr dr l r J 


GMm 


(13-27) 


Esta e a lei da gravitagao de Newton (Eq. 13-1). O sinal negative significa que a forga 
exercida sobre a massa m aponta para dentro, ern diregao a massa M. 


Velocidade de Escape 

Quando langamos um projetil para cima, normalmente ele diminui de velocidade, 
para moment aneamente e cai de volta em diregao a Terra. Para velocidades acima 
de um certo valor, porem, o projetil se move sempre para cima, e sua velocidade so- 
mente se anula (pelo menos teoricamente) a uma distancia infinita da Terra, O valor 
minim o da velocidade para que isso ocorra e chamado de velocidade de escape (da 
Terra). 

Considere um projetil de massa m deixando a superffeie de um planeta (ou ou- 
tro astro qualquer) com velocidade de escape v. O projetil possui uma energia cine- 
tica K dada por j- m e uma energia potencial U dada pela Eq. 13-21: 

_ GMm 
R ' 

onde Me a massa do planeta e R o raio. 

Quando o projetil atinge o infinito ele para e, portanto, nao possui mais ener- 
gia cinetica. Tambdm nao possui energia potencial gravitacional, pois uma distan- 
cia infinita entre dois corpos corresponde k nossa configuragao de energia potencial 
nula. A energia total do projetil no infinito d, portanto, nula. De acordo com a lei de 
conservagao da energia, a energia total do projetil na superficie do planeta tambem 
deve ter sido nula, de modo que 



e portanto 


v = 


(13-28) 
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Note que v nao depende da diregao em que o projgtil e langado. Entretanto, e 
mais facil atingir esta velocidade se o projetil for langado no sentido em que o local 
de langamento esta se movendo por causa da rotagao do pianeta* Assim, por exem- 
plo, os foguetes americanos sao langados na diregao leste em Cabo Canaveral para 
aproveitar a velocidade local para o leste, de cerca de 1500 km/h, em conseqiiencia 
da rotagao da Terra. 

A Eq* 13-28 pode ser usada para calcular a velocidade de escape de um proje- 
til a partir da superficie de qualquer astro, tomando M como a massa do astro e R 
como o seu raio* ATabela 13-2 mostra algumas velocidades de escape, 

^TESTE 3 Voe£ afasta uma bola de massa m de uma esfera de massa M. (a) A energia po- 
tencial gravitational do sistema bola-esfera aumenta ou diminui? (b) O trabalho realizado 
pela forga gravitacional com a qual a bola e a esfera se atraem € positive ou negativo? 


TABELA 1 3-2 


Algumas Velocidades de Escape 


Astro 

Massa 

(kg) 

Raio 

(m) 

Velocidade 
de Escape 
(km/s) 

Ceres fl 

1,17 X 10 2 ' 

3,8 X 10 s 

0,64 

Lira" 

7,36 X 10 22 

1,74 X 10 6 

2,38 

Terra 

5,98 X 10 24 

6,37 X 10 6 

11,2 

Jupiter 

1,90 X 10 27 

7,15 X 10 7 

59,5 

Sol 

1,99 X 10 311 

6,96 X 10 s 

618 

Sirius 

2 X 10 3t) 

1 X 10 7 

5200 

Estrela de n£utrons c 

2 X 10 M 

1 X JO 4 

2 x 10 5 


maior asterdide. 

"Uma ana branca (estrela em um est&gio final de evoJugao) que 6 companheira da estrela Sirius. 
O micleo denso de uma estrela que se transforms em supernova. 


Exempio 


13-5 


/ 


Um asteroide, em rota de colisao com a Terra, tern uma 
.velocidade de 12 km/s em relagao ao planeta quando estd 
a uma dist&ncia de 10 raios terrestre do centro da Terra. 
Desprezando os efeitos da atmosfera da Terra sobre o as- 
terdide, determine a velocidade do asterdide, vy, ao atingir 
a superficie da Terra. 


IDEIAS-CHAVE 


Como estamos desprezando os efeitos da 
atmosfera sobre o asteroide, a energia mec&nica do sis- 
tema asteroide-Terra e conservada durante a queda* 
Assim t a energia mecanica final (quando o asteroide atin- 
ge a superficie da Terra) € igual a energia mecanica ini- 
cial. Chamando a energia cinetica de K e a energia poten- 
cial gravitacional de U, esta relagao pode ser escrita na 
forma 


K f + Uf - Ki + (13-29) 

Se supusermos que o sistema e isolado, o momento 
linear do sistema tarnbem d conservado durante a queda. 


Assim, as variagoes do momento linear do asterdide e 
da Terra devem ter o mesmo modulo e sinais opostos. 
Entretanto, como a massa da Terra e muito maior que a 
massa do asterdide a variagao da velocidade da Terra 6 
desprezivel em relagao k variagao da velocidade do aste- 
rdide, ou seja, a variagao da energia cinetica da Terra pode 
ser desprezada. Assim, podemos supor que as energias ci- 
ne ticas na Eq. 13-29 sao apenas as do asterdide. 

Calculos: Seja m a massa do asterdide e M a massa da 
Terra (5,98 x 10 24 kg), O asteroide estd inicialmente a 
uma distancia 10i? r do centro da Terra e, no final, a uma 
dist&ncia R r > onde R T e o raio da Terra (6,37 x 10 6 m). 
Substituindo U pelo seu valor, dado peia Eq, 13-21 , e K por 
y mv 2 y a Eq. 13-29 se torna 


GMm 

1 mv: = ± mv ; 

2 ' Rr 


GMm 

urn;- 


Reagrupando os termos e substituindo os valores conhed- 
dos, obtemos 
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e 



= (12 X 10 3 m/s) 2 


_ 2(6,67x10-" m Vkg- s 2 )(5,98 x 1 0 24 kg) () g 
6,37 xlO 6 m 

= 2,567 X 10** m 2 /s 2 , 


V; = 1,60 x 10 4 m/s = 16 km/s. (Resposta) 


Com esta veiocidade o asteroide nao precisaria ser 
muito grande para causar danos eonsideraveis. Se ele ti- 
vesse 5 m de diametro o choque liberaiia aproximadamente 
tanta energia quanto a explosao nuclear de Hiroshima. Na 
verdade, existent cerca dc 500 milhdes de asteroides desse 
tamanho nas proximidades da orbita da Terra, e em 1994 
um desses corpos aparentemente penetrou na atmosfera 
da Terra e explodiu 20 km acima do Pacifieo Sul (acionando 
alarmes de explosao nuclear em seis sat^litcs militares), O 
impacto de um asteroide de 500 m de diametro (deve existir 
cerca de um milhao desses asteroides nas proximidades da 
orbita da Terra) poderia extinguir a civilizagao moderna e 
eliminar a maior parte dos habitantes da Terra. 


13-7 TPIanetas e Sateiites: As Leis de Kepler 

Desde tempos remotos, os movimentos aparentemente aleatorios dos plane tas em 
relagao as estrelas intrigaram os observadores do e£u, O movimento retrogrado de 
Marte, que aparecc na Fig. 13-12, era particularmente cnigmatico. Johannes Kepler 
(1571-1630), ap6s uma vida de estudos, descobriu as leis empfricas que governam 
esses movimentos. Tycho Brahe (1546—1601), o ultimo dos grandes astrdnomos a 
fazer observagoes sem o auxilio de um telescopio, compilou uma grande quantidade 
de dados a partir dos quais Kepler foi capaz de deduzir as tres leis do movimento 
pianetario que hoje levam o seu nome. Mais tarde, Newton (1642—1727) mostrou 
que as leis de Kepler sao uma consequencia de sua lei da gravitagao, 

Ncsta segao, vamos discutir as tr£s leis de Kepler e aplica-las ao movimento dos 
planetas em torno do Sol. Entretanto,elas tambern podem ser usadas para estudar o 
movimento de sateiites, naturals ou artifieiais, em volta da Terra ou de qualquer ou- 
tro corpo cuja massa e muito maior que a do salelite. 



FIG. 13-12 A trajetdria de Marte 
vista da Terra enquanto o plane ta 
se move em relagao as estrelas 
da constelagao de Capri cbm io, 
durante o ano de 1971. A posigao do 
pi an eta esta assinalada em quatro 
d ias especificos. Com o tan to Marte 
como a Terra estao se move n do 
em torno do Sol, o que vemos 6 a 
posigao de Marie em relagao a nos; 
cste movimento relative faz com 
que Marte as vezes parega inverter o 
semi do do seu movimento. 


I. LEI DAS ORBITAS: Tod os os planetas se movem em orbitas elfpticas, com o Sol 
em um dos focos. 


A Fig. 13-13 mostra um planeta de massa m se movendo em orbita em torno do Sol, 
cuja massa e M. Supomos que M > m, de modo que o centro de massa do sistema 
planeta-Sol esta aproximadamente no centro do Sol. 

A orbita da Fig. 13-13 e especificada atraves de scu semi-eix© maior a e sua ex- 
centricidade e , esta ultima definida de tal forma que ea e a distaneia do centro da 
elipse a um dos focos, F ou F. Uma excentricidade nula correspond? a uma circiin- 
ferencia na qual os dois focos se reduzem a um unico ponto central. As excentrici- 
dades das orbitas dos planetas sao tao pequenas que as orbitas parecem circulares 
se forem desenhadas em escala. A excentricidade da elipse da Fig, 13-13. que foi 
exagerada para maior clareza, e 0,74. A excentricidade da orbita da Terra e apenas 
0,0167. 

2. LEI DAS AREAS: A rcta que liga um planeta ao Sol varre areas iguais no piano da 
orbita do planeta em intervales de tempo iguais. ou seja, a taxa de variagao dAidt da 
£rea A com o tempo £ const ante. 

Qualitativamcnte, esta segunda lei nos diz que o planeta se move mais devagar 
quando estd mais distante do Sol c mais depressa quando esta mais proximo do Sol, 
Na realiciadc, a segunda lei de Kepler e uma consequencia direta da lei de conserva- 
gao do moment o angular. Vamos provar este fa to. 
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A area da cunha sombreada na Fig. 13-14« 6 praticamente igual a area varrida 
no intervalo de tempo At pela reta que liga o Sol ao plan eta, que estao separados 
pela distancia r. A area A A da eunha e aproximadamente ignal a area de um trifin- 
gulo de base rAO e allura r* Como a area de nm triangulo c igual a metade da base 
vezes a altura, A A Aft. Esta expressao para AA se lorna mais exata quando At 

(c, portanto, AO) se a proximo de zero. A taxa instantanea de variaqao e 


dA 

~dt 


dO 

dt 




* (13-30) 


onde wea veloeidadc angular da reta que liga o Sol ao pianeta. 

A Fig. 13-14& mostra o momento linear /) do pianeta, jun tame nte com suas com- 
ponentes radial e perpendicular. De acordo com a Eq. 1 1 -20 ( L = rp ± ), o modulo do 
momento angular L do pianeta em rela^ao ao Sol e dado pelo produto de r e p_ L , a 
componente de p perpendicular a r. Para um pianeta de massa m, 


L — rp L ~ (r)(mvj_) = (r)(mwr) 
— mr 2 (x j, 


(13-31) 


onde substituimos v_l por cor (Eq. 10-18). Combinando as Eqs, 13-30 e 13-31, obte- 
mos 


dA _ L 
dt 2m 


(13-32) 


De acordo com a Eq. 13-32, a afirmaqao de Kepler de que dAidt e constante equi- 
vale a dizer que L e constante, ou seja, que o momento angular e conservado. A 
segunda lei de Kepler e, portanto, equivalente a lei de conservaqao do momento 
angular. 


3, LEI DOS PERIODOS: O quadrado do perfodo de qualquer pianeta e propor- 
tional ao cubo do semi-eixo maior de sua orb it a. 


Para compreender por que isso e verdade, considere a orbita circular da Fig* 13-15, 
de raio r (o raio de uma circunfereticia e equivalente ao semi-eixo maior de uma 
elipse). Aplicando a segunda lei de Newton (F = met) ao pianeta em orbita da Fig, 
13-15, obtemos: 

GMm = (m)(<ifr). (13-33) 

r 

Aqui substituimos o modulo da forqa Fpelo seu valor, dado pela Eq, 13-1 , e usamos 
a Eq. 10-23 para substituir a aceleraqao ccntrfpeta por Usando a Eq. 10-20 para 
substituir co por IrriT , onde T 6 o perfodo do movimento, obtemos a tereeira lei de 
Kepler: 



FIG, 13-13 Urn pianeta de massa 
m em orbita elfptica em torno do 
Sol, O Sol, de massa M, ocupa um 
foco. F , da elipse, O ourro foco, F\ 
esta localizado no espa^o vazio, Os 
dois focos tic am a uma distancia 
ea do centre da elipse. onde eea 
excentricidade da elipse, O semi- 
eixo maior a da elipse, a distancia do 
peri61io R p (ponto mais prdximo do 
Sol) e a distancia do afelio R a (ponto 
mais afastado do Sol) tambem 
aparecem na figura. 





FIG, 13-14 (a) No instante At, a reta r que liga o pianeta ao Sol se desloca de um angulo Aft, 

varrendo uma area A A (sombreada). (h) O momento linear p do pianeta e suas componentes. 



FIG, 13-15 Um pianeta de massa 
m girando em torno do Sol em uma 
dibit a circular de raio r 
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TABELA 13-3 


Lei de Kepler para os Periodos do 
Sistema Solar 


Semi-eixo T 2 ia^ 

Maior Periodo (10 34 
Planeta a (ID 10 m) T (anos) anotfVm 3 ) 


Mercuric 

5,79 

0,241 

2,99 

Venus 

10,8 

0,615 

3,00 

Terra 

15,0 

1,00 

2,96 

Marie 

22,8 

1,88 

2.98 

Jupiter 

77,8 

11,9 

3,01 

Satumo 

143 

29,5 

2,98 

Urano 

287 

84,0 

2,98 

Netuno 

450 

165 

2,99 

Plutao 

590 

248 

2,99 


T 2 



(lei dos periodos). 


(13-34) 


A grandeza entre parenteses e uma constante que depende apenas da massa M do 
corpo central em tomo do qual o planeta gira. 1 

A Eq. 13-34 tambem d valida para orbitas ehpticas, desde que r seja substituido 
por a, o semi-eixo maior da elipse. Esta lei preve que a razao T^/a 3 tem praticamente 
o mesmo valor para todas as orbitas planetarias em torno de um mesmo corpo de 
grande massa* ATabela 13-3 mostra que ela e vaiida para as orbitas de todos os pla- 
netas do sistema solar. 




TESTE 4 O sat&ite 1 esta cm uma certa orbit a circular em torno de um planeta, en- 
quanto o satelite 2 estd em uma 6rbita circular de raio maior. Oual dos satelites possui (a) 
o maior periodo e (b) a maior velocidade? 


Exemplo 


13-6 


O cometa de Halley gira em orbita em tomo do Sol com 
um penodo de 76 anos; em 1986, chegou a sua menor dis- 
tancia do Sol 7 a disidncia do perielio R p , que e 8,9 x 10 10 m. 
ATabela 13-3 mostra que esta distancia esta entre as orbi- 
tas de Mercuric e Venus. 

(a) Qual 6 a maior distancia do cometa ao Sol, que e cha- 
mada de distancia do afelio R a ? 


De acordo com a Fig. 13-13, R a + R p = 2a, 
onde a 6 o semi-eixo maior da orbita. Assim, podemos cal- 
cular R a se conhecerinos a, Podemos relacionar a ao pen- 
odo dado atrav6s da lei dos periodos (Eq. 13-34) simples- 
mente substituindo rpelo semi-eixo maior a . 


IDEIA-CHAVE 


Ca/cu/os: Fazenda essa substitute e explicit ando a , ob- 


temos 


a = 


GMT* 
4 rr 2 


(13-35) 


Substituindo na Eq. 13-35 a massa M do Sol, 1,99 x 10 30 kg, 
e o periodo T do cometa, 76 anos ou 2,4 x 10 g s, obtemos 
a = 2,7 x 10 12 m, Tsso nos da 


R a = 2a -R p 

= (2)(2,7xlO J2 m) - 8,9 x 10 10 m 

= 5,3 x 10 12 m. (Resposta) 

A Tabela 13-3 mostra que esse valor 6 um pouco menor 
que o semi-eixo maior da drbita de Plutao. Assim, o co- 
meta nao se afasta mais do Sol que Plutao, 

(b) Qual e a excentricidade e da drbita do cometa de 
Halley? 


IDEIA-CHAVE 


Podemos relacionar e, a e R p atraves da Fig. 
13-13, na qual vemos que ea — a - R p . 


Calculo: Temos: 


a-R 


e = 



a 


8,9x10 10 m 
2,7x10 12 m 


= 0,97, 


(Resposta) 


Como a excentricidade e quase 1, a orbita do cometa de 
Halley e uma elipse muito alongada. 


Exemplo 


13-7 


Vamos voltar a historia da abertura deste capitulo. A Fig. 
13-16 mostra a brbita obseTvada da estrela S2 quando ela 
se move em torno de um objeto misterioso e nao obser- 
vado chamado Sagittarius A* (pronunciado como t£ A es- 
trela”), que ocupa o centro da Via Lactea. S2 gira em torno 
de Sagittarius A 5|i com um periodo T — 15,2 anos e com um 
semi-eixo maior a — 5,50 dias-luz (= 1,42 x lG 14 m). Qual e 
a massa M de Sagittarius A*? O que e Sagittarius A*? 


IDEIA-CHAVE 


O periodo T e o semi-eixo maior a da or- 

jita estao relacionados a massa M de Sagittarius A* atra- 
es da Lei dos periodos de Kepler, De acordo com a Eq. 
3-34, com a substituindo o raio r de uma orbita circular, 
emos: 


r 2 = 


4ir 


2 \ 


GM 


(13-36) 
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Calcuios: Explicitando M na Eq, 13-36 e substituindo os 
valores conhecidos, obtemos 


477 2 (1,42x10 14 m)' 1 
" (6,67x10 11 N • m 2 kg 2 ) 

1 

[(15,2 anos)(3,16 x 10 s/ano)] 2 

= 7,35 x 10 3 * kg. (Resposta) 

Para descobrir o que e Sagittarius A*, vamos dividir 
esta massa pda massa do nosso Sol (M Sol = 1,99 x 10 30 kg) 
para encontrar 

M = (3,7 x 10 6 )M So1 . 

Sagittarius A* tcm lima massa 3,7 milhoes maior que a do 
Sol! Entretanto, nao pode ser vista ao telescopio. Isso sig- 
nifica que se l rata de um objeto extremamente compacto* 
Uma massa tao grande em um objeto tao pequeno nos 
leva a concluir que es tamos diante de uni buraco negro m- 
permacigo. Na verdade, exist em in did os de que existe um 
buraco negro supermaciqo no centro da maioria das gala- 


FiG. 13-16 A orbit a da estrela S2 em torno de Sagittarius 
A* (Sgr A*). A orbita elfptica parece distorcida porque nao a 
observamos perpendicularmente ao piano da orbita. As barras 
cruzadas indicam a incerteza na posigao de S2, ( Cartesia de 
Rein hard Genzel) 

xias. (Filmes de estrelas girando em torno de Sagittarius 
A* estao disponlveis na Internet; procure "‘galactic center 
research”.) 



13-8 i Satelites: Orbitas e Energias 

Quando um satelite gira em torno da Terra em uma trajetoria eliptica, tanto a vclo- 
cidade, que determina a energia cinetica K , como a distancia ao centro da Terra, que 
determina a energia potencial gravitacional U, variam com o tempo, Entretanto, a 
energia mecanica E do satelite permanece constante. (Como a massa do satelite e 
muito menor que a massa da Terra, atribumios U e E do sistema satelite -Terra ape- 
nas ao satelite.) 

A energia potencial do sistema e dada pela Eq. 13-21: 


U = - 


GMm 


r 


(com U - 0 para uma distancia mfinita), A variavel re o raio da orbita do satelite. 
que supomos por enquanto que e circular, e M e m sao as massas da Terra e do safe- 
lit e, respectivamente. 

Para determinar a energia cinetica de um satelite em orbita circular, escrevemos 
a segunda lei de Newton (F = ma) como 


GMm 



(13-37) 


onde v 2 /r e a aceleragao centnpeta do satelite. Nesse caso, de acordo com a Eq. 
1 3-37, a energia cinetica e 


K = jmv 2 


GMm 
2 r * 


o que rnostra que, para um satelite em uma drbita circular. 


K = - 


U 

2 


(orbit a circular). 


(13-38) 


(13-39) 



FIG, 1 3-17 Ouatro Orbit as com 
diferentes excentricidades e em 
torno de um corpo de massa M, 
As quatro orbitas tem o mesmo 
semi -eixo m aior a e, port an to, 
co rre spon d e m a m e sm a e n ergi a 
mecanica total E. 
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Energia 



G. 1 3-1 B Variagao da energia 
cinetica K . da energia potential U e 
da energia total E com o raio r para 
um satelite cm orbit a circular, Para 
quaJquer valor de r , os valores de 
U e E sao negativos, o valor de K e 
positivo e E = — K. Quando r — ^ as 
tres curvas tendeni a zero. 


A energia mecanica total do satelite em orbita e 

_ __ GMm GMm 

2 r r 

ou E = — — (orbita circular). (13-40) 

2r 

Este resultado mostra que, para urn satelite em unia orbita circular, a energia total E 
c o negativo da energia cinetica K: 

E = — K (orbita circular). (13-41) 

Para um satelite em uma orbita eliptica com semi-eixo maior a , podemos substituir r 
por a na Eq. 13-40 para encontrar a energia mecanica: 

E — - J (brbita eliptica). (13-42) 

2 a 

De aeordo com a Eq. 13-42, a energia total de um satelite em orbita depende 
apenas do semi-eixo maior da orbita, e nao da excentricidade e. Assim, por exern- 
plo, quatro orbit as com o mesmo semi-eixo maior aparecem na Fig. 13-17; o mesmo 
satelite teria a mesma energia metiinica total E nas as quatro orbitas. A Fig. 13-18 
mostra a variagao de K,Ue E com r para um satelite em orbita circular em torno de 
um corpo central de grande massa. 


Vte 


TESTE 5 Na figura, um 6nibus espatial esta initial- 
mente cm uma orbita circular de raio r em torno da 
Terra. No ponto P o piloto aciona por alguns instanles 
um retrofoguete, apontado para a frente, para reduzir 
a energia cinetica K e a energia metiinica E do onibus 
espatial. (a) Qua! das drbitas elipticas tracejadas mos- 
tra das na figura o onibus espacial passa a seguir? (b) O 
novo period o orbital T do dnibus espatial (o tempo para 
re to mar ao ponto P) e maior, menor ou igual ao da dr- 
bita circular? 



Exemplo 


Urn astronauta brincalhao langa uma bola de boliche, de 
massa m - 7,20 kg, em uma orbita circular cm torno da 
Terra a uma altura h de 350 km. 

(a) Qua! e a energia metiinica E da bola cm sua orbita? 


E= — 


2 r 


(6,67 x 1 0 u N - m 2 /kg 2 )(5,98xlP 24 kg) (7,20 kg) 


(2)(6,72 x 10 m) 


(b) Qual e a energia mecanica E {) da bola na plataforma de 
iangamento de Cabo Canaveral? De la atd a orbita, qual e 
a variagao AE da energia mecanica da bola? 


IDEIA-CHAVE 


IDEIA-CHAVE 


Podemos calcular E usando a Eq. 13-40 
(E = 2GMml2r) se conhecermos o raio r da orbita. 

Calcufos: O raio da orbita e dado por 

r=R + h = 6370 km + 350 km = 6,72 x 10 b m, 

onde R6 o raio da Terra. Assim, de aeordo com a Eq. 13-40, 
a energia mecanica e 

GMm 


= —2.14 x 10 H J = -214 MJ. 


Na plataforma de Iangamento a bola nao 
esta em orbita e, portanto, a Eq. 13-40 nao se aplica. Em 
vez disso, devemos calcular o valor de £ 0 = K 0 + U {j , onde 
Kq e a energia cinetica da bola e U (j e a energia potcncial 
gravitacional do sistema bola-Terra. 

Calcufos: Para obter U 0 , usamos a Eq. 13-21 : 

G Mm 
0 " R 

(6,67 x IQ- 11 N ■ m' kg’) (5,98 x 10 24 kg)(7 1 20 kg) 

6,37xl0 fi m 

= -4.51 X 10 s .T = -451 MJ. 


(Resposta) 
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A energia cinetica K 0 da bola se deve ao movimento da 
bola com a rota?ao da Terra. E facil mostrar que K 0 € me- 
nor que L MJ, um valor desprezi'vel cm comparand com 
U (} . Assim, a energia mecanica da bola na plataforma de 
lamjamento e 

E () = K 0 + t/ 0 = 0 — 45 1 M J = -451 MJ. 

(Resposta) 


O aumento da energia mecanica da bola da plataforma 
de lan?amento ate a orbita e 

AE = E - E n = (-214 MJ) - (-451 MJ) 

= 237 MJ. (Resposta) 

Isso equivalc a alguns reais de eietricidade. Obviamente, 
o alto custo para colocar objetos em orbita nao se deve k 
energia mecanica necessaria. 


13-9 I Einstein e a Gravitagao 

O Prinapio de EqutVa/enc/a 

Albert Einstein disse uma vez: “Eu estava... no escritdrio de patentee em Bern a, 
quando de repente me ocorreu um pensamento: 4 Se uma pessoa cair livremente,nao 
sentini o prdprio peso/ Fiquei surpreso. Esta ideia simples causou uma profunda im- 
pressao.Ela me levou a teoria da gravitagao”. 

Foi assim, segundo Einstein, que ele come^ou a formular sua teoria da relativi- 
dade geral O postulado fundamental dessa teoria da gravitagao (da atragao gravita- 
cional entre objetos) e o chamado prinapio de equivalence, segundo o qual a gravita- 
gao e a aceleragao sao equivalentes* Se um fisico fosse trancado em uma cabine como 
na Fig. 13-19, nao seria eapaz de dizer se a cabine estava em repouso na Terra (e sujeita 
apenas a forga gravitational da Terra), como na Fig. 13-19a, ou acelerando no espago 
interestelar a 9,8 m/s 2 (e sujeita apenas & forga responsavel por essa aceleragao), como 
na Fig* 13-19Z?* Nas duas situates ele teria as mesmas sensagdes e leria o mesmo valor 
para o seu peso cm uma balanga* Alem disso, se observasse um objeto em queda o ob- 
jeto teria a mesma aceleragao em relagao a ele nas duas situates. 


A Curvatura do Espago 

Ate agora expiicamos a gravitagao como o resultado de uma forga entre mass as. 
Einstein mostrou que, cm vez disso, a gravitagao sc deve a uma curvatura do espago 
causada pelas massas* (Como sera discutido em outro capitulo deste livro, espago e 
tempo sao interdependentes, de modo que a curvatura a que Einstein se rcfere e na 
verdade uma curvatura do espaqo-tempo, as quatro dimensoes do nosso uni verso.) 

E diffcil imaginar de que forma o espago (mesmo vazio) pode ter uma curvatura. 
Uma analogia pode ajudar: suponha qne estamos em orbita observando uma corrida 
na qual dois barcos partem do cquador da Terra, separados por uma distancia dc 20 
km, e ruin am para o Sui (Fig* 13-20«). Para os Tripuiantes os barcos seguem trajetorias 



FIG. 13-19 (a) Um fisico no interior 

de uma cabine em repouso em 
relagao a Terra observa um melao 
cair com uma aceleragao a = 9,8 
m/s 2 , (b) Se a cabine estivessc no 
espago sideral com uma aceleragao 
de 9,8 m/s 2 , o melao teria a mesma 
aceleragao em relagao ao fisico* 

Nao e possivel para ele, atravcs de 
cxperimentos realizados no interior 
da cabine, dizer qual das duas 
situagoes corresponde a realidade. 
Assim, por exemplo, a balanga 
sohre a qual se en contra mostraria o 
mesmo peso nas duas situagoes. 







Espago curvo 
perto da Terra 


Terra 


Espago 
piano 
ionge da 
Terra 


Trajetorias 
convergentes 

(€) 


FIG. 1 3-20 (a) Dois objetos que se movem ao longo de meridianos em diregao ao polo Sul convergem por causa da curvatura da 
superficie da Terra, (b) Dois objetos em queda livre perto da supcrficie da Terra se movem ao longo de linhas que convergem para o 
centra da Terra por causa da curvatura do espago nas proximidades da Terra, (c) Longc da Terra (e de outras massas), o espago e piano 
e trajetdrias paralelas permanceem paralelas. Perto da Terra, trajetdrias paralelas convergem porque o espago 6 encurvado pela massa 
da Terra. 




planas e paralelas* Entretanto, com o passar do tempo os barcos vao se aproximando 
ate que, ao chegarem ao polo SuL acabam por se chocar. Os tripulantes dos barcos 
podem imaginar que essa aproximagao foi causada por urn a forga de atragao entre os 
barcos. Obsenando-os do espago, entretanto, podemos ver que os barcos se aproxi- 
maram simplesmente por causa da curvatura da superficie da Terra* Podemos consta- 
tar esse fato porque estamos observando a corrida de “fora” da superficie. 

A Fig. \3-20b rnostra uma corrida sent el haute: duas magas separadas horizontal- 
men te sao liberadas da mesma altura aeima da superficie da Terra. Embora as magas 
paregam descrever trajetdrias paralelas, na verdade se aproximam uma da outra por- 
qne ambas eaern em diregao ao centro da Terra. Podemos interpretar o movimento 
das macas em termos da forca gravitational exercida peia Term sobre as magas. 
Podemos tambdm interpretar o movimento em termos da curvatura do espago nas 
vizinhangas da Terra, uma curvatura que se deve k massa da Terra* Desta vez, nao po- 
demos observar a curvatura porque nao podemos nos colocar “fora” do espago curvo, 
como fizemos no excmplo dos barcos. Entretanto, podemos represen tar a curvatura 
atraves de um desen ho como o da Fig. 13 -20c, no qual as magas se movem em uma 
superficie que se encurva em diregao a Terra por causa da massa da Terra. 

Quando a luz passa nas vizinhangas da Terra a trajetoria da luz se encurva ligeira- 
mente por causa da curvatura do espago, um efeito conhccido como lente gravitatio- 
nal Quando a luz passa nas proximidades de uma estruiura maior, como uma galaxia 
ou um buraco negro de massa elevada, sua trajetoria pode se encurvar ainda mais. Se 
existe uma estrutura desse tipo entre nos e um quasar (uma fonte de luz extrema- 
mente brilhante e extremamente distante), a luz do quasar pode se encurvar em torno 
da estrutura e convergir para a Terra (Fig. 13-21#), Assim, como a luz parece vir de di- 
regoes ligeiramente diferentes no ceu, vemos o mesmo quasar em todas essas diregoes, 
Em algumas situagoes os quasares que enxergamos se juntam para formar um gigaiv 
tesco arco luminoso, que recebe o nome de and de Einstein (Fig* 13-21&). 

Devemos atribuir a gravitagao a curvatura do espago-tempo causada pela pre- 
senga de massas ou a uma forga entre as rnassas? Ou devemos atribui-la a agao de 
um tipo de partfcula elementar chamado graviton, como propoem algumas teorias 
fisicas recentes? Simplesmente nao sabemos* 




FIG* 13-21 (a) A trajetoria da luz de um quasar distante se encurva ao passar por uma galaxia 

ou buraco negro, porque a massa da galaxia ou do buraco negro encurva o espago proximo* 
Quando a luz e detectada parece ter sido produzida em um ponto situado no prolongamento 
da trajetoria final (reta tracejada). (h) Imagem do anel de Einstein conhecido como MG1131 + 
0456 na tela do computador de um telescopic. A fonte de luz (na verdade, ondas de radio, que 
sao uma forma invisivel de luz) esta muito alras da grande galaxia invisfvel responsavel pela 
form agao do anel; uma parte da fonte aparece como os dots pontos brilhantes do anel* (Cortesia 
do National Radio Astronomy Observatory) 
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REVISAO E RESUMO 


A Lei da Gravitagao Toda partfcula do uni verso atrai tod as 
as outras partfculas com uma forga gravitational cujo modulo e 
dado por 

F = G — “t~ (lei da gravitagao de Newton), (13-1) 

r 

Glide mi e m 2 sao as massas das partfculas, r e a dist&ncia entre 
elas eG( = 6,67 x 10“ 11 N ■ m 2 /kg 2 ) e a cons tame gravitational. 

Comportamento Gravitacional de Cascas Esferkas 

U n if orm es A Eq . 1 3 -1 6 vdlida ape nas pa ra pa rticul as, A forga 
gravitacional entre corpos de dimensoes finilas em geral deve ser 
calculada somando (integrando) as forgas a que estao submeti- 
das as partfculas que compdem os corpos, Entre tanto, se um dos 
corpos e uma casca esferica uniforme ou um sdlido com simetria 
esferica, a forga gravitacional re sultan te que el e exerce sobre um 
objeto extemo pode ser calculada como se toda a massa da casca 
ou do corpaestivesse localizada no seu centre. 


partfcula estiver localizada no interior de uma esfera tnaeiga uni- 
forme a uma distancia r do centro. a forga gravitacional exercida 
sobre a partfcula se deve apenas a massa M ml que se encontra no 
interior de uma esfera de raio r. Esta massa e dad a pox 

Mm=P~ (13-18) 
onde p e a massa especlfica da esfera. 


Energia Potencial Gravitacional A energia potencial gra- 
vitacional U(r) de um sistema de duas partfculas de massas M e 
m, separadas por uma distancia r, e igual ao negativo do traba- 
Iho que seria reabzado pela forga gravitacional de uma partfcula 
agindo sobre a outra se a distancia entre elas mudasse de infinita 
(muito grande) at6 r, Esta energia e dad a por 


GMm 

r 


(e n ergia potencial gra vi tacio n al ) . (13-21) 


Superposigao As forgas gravitacionais obedecem ao prinri- 
pin da Miperposigao: se n partfculas interagem, a forga resultantc 
F l res que age sobre uma partfcula denominada partfcula 16a 
soma das forgas exercidas individualmente sobre eLa por todas as 
outras partfculas: 

( 13 - 5 ) 

i = 2 

onde a soma e uma soma vetorial das forgas F 1( exercidas sobre 
a partfcula 1 pelas partfculas 2, 3, .... n. A forga gravitacional F\ 
exercida por um corpo de dimensdes finitas sobre uma partfcula e 
calculada dividindo o corpo em partfculas de massa infinitesimal 
dm , cada uma das quais produz uma forga infinitesimal dF sobre 
a partfcula, e integrando para obter a soma dessas forgas: 


F t =jdF (13-6) 

Aceieragao Gravitacional A aceieragao gravitacional a g de 
uma partfcula (de massa m) se deve unicamente a forga gravita- 
cional que age sobre da. Quando uma partfcula esta a uma dis- 
tancia r do centro de um corpo esferico uniforme de massa M, o 
modulo F da forga gravitacional sobre a partfcula c dado pela Eq, 
13-1. Assim, de acordo com a segunda lei de Newton, 


e portanto 


F — ma s ? 

(13-10) 

GM 

(13-11) 


Aceieragao de Queda Livre e Peso Como a massa da 
Terra nao esta distribuida uni form emente, o pi an eta nao e perfei- 
tamente esferico e esta girando, a aceieragao de queda livre g de 
uma partfcula nas proximidades da Terra difere ligeiramcnte da 
aceieragao gravitacional a g , e o peso da partfcula (igual a mg) di- 
fere do modulo da forga gravitacional que age sobre a partfcula, 
dada pela Eq, 13-1. 


Energia Potencial de um Sistema Se um sistema contem 
mais de duas partfculas, sua energia potencial gravitational f/ea 
soma de termos que representam as energias potenciais de todos 
os pares. Por exemplo: para tr6s partfculas de massas , m 2 e 


Gm [ m 2 + Gmpn^ + Gm 2 m } 
r n r U fa 


(13-22) 


Velocidade de Escape Um objeto escapard da atragao gra- 
vitacional de um astro de massa M e raio R (isto e, atingira uma 
distancia infinite) sc a velocidade do objeto nas proximidades da 
superffeie do astro for igual ou maior que a velocidade de escape, 
dada por 


v 


1 2 GW 

i r 


(13-28) 


Leis de Kepler E a atragao gravitacional que mantem a esta- 
bilidade do sistema solar e torna possfvel a existencia de satelites, 
tanto naturals como artificials, em drbita em torno da Terra e ou- 
tros pi an etas. Esses movimentos sao govern ados pelas Ires leis do 
movimento planetario dc Kepler, que sao consequcncias diretas 
das leis do movimento c da giavitagao de Newton: 

1. Lei das orbitas* Todos os plane las se movem em dibitas elfp- 
ticas, com o Sol em um dos focos. 

2. Lei das dreas, A reta que liga qualquer planeta ao Sol varre 
areas iguais em intervalos de tempo iguais. (Esta lei e equiva- 
lente a lei de conservagao do momento angular.) 

3. Lei dos periodos. O quadrado do periodo T de qualquer pla- 
neta e proportional ao cubo do semi-eixo maior a de sua or- 
bita. Para drbitas circutares de raio r, 


T l — 



(lei dos periodos). 


(13-34) 


onde Me a massa do corpo atrator (o Sol, no caso do sistema 
solar). No caso dc orbilas elfpticas, o raio r 6 substitutdo pelo 
semi-eixo maior a. 


Gravitagao no Interior de uma Casca Esferica Uma Energia no Movimento Planetario Quando um planeta ou 
casca uniform e de materia nao exerce forga gravitacional sobre satelite de massa m se move em uma drbita circular de raio r, sua 
uma partfcula localizada no seu interior, Isso significa que se uma energia potencial U e a energia cinetica K sao dadas por 
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GMm 

U - — e 

r 


GMm 
2 r 


(13-21,13-38) 


GMm 
2 a 


(13-42) 


A encTgia medinica E = K + U 6 , portanto, 

GMm 

L = . 

2r 

No caso de uma 6rbita eliptica de semi-eixo maior a , 


Teoria da Gravitagao de Einstein Einstein mostron que 
gravitagao e aceleragao sac equivalentes^ Estc principio de equi- 
(13-40) Valencia e a base de uma teoria da gravitagao (a teoria da relati- 
vidade geral) que explica os efeitos gravitacionais em termos de 
uma curvatura do espago. 


PERGUNTAS 


1 Na Fig. 13-22, uma particula cen- 
tral esta cercada por dois aneis cir- 
culars de particular de raios r e R, 
com R > r. Todas as particuias tem 
a mesma massa m. Ouais sao o mo- 
dulo e a orientagao da forca gravita- 
tional resultante a que esta subme- 
tida a particula central? 



2 Na Ftg. 13^23. duas particular 
de massas m € 2 m, estao fixas sobre 

um eixo. (a) Em que lugar do eixo FIG - 13 22 Pergunta 1. 

uma terceira particula, de massa # % 

3m, pode ser colocada (excluindo m 2m 

o tnfinito) para que a forga gravi- F | G ^23 Pergunta 2 , 
tacional resultante exercida so- 
bre ela pelas duas primeiras particuias seja nula: a esquerda das 
duas primeiras particular a dire! la, entre el as, porem mais perto 
da particula de massa maior, ou entre elar porem mais perto da 
particula de massa menor? (b) A resposta rnuda se a terceira par- 
tic uia possui uma massa de 16m ? (c) Existe algum ponto fora do 
eixo (excluindo o infinito) no qua! a forga resultante exercida so- 
bre a terceira particula e nula? 


3 A Fig, 13-24 mostra tres situ a goes que envoi vem uma parti- 
cula ponlual P de massa m e uma ease a esf erica com uma massa 
M uniformernente distribut'd a. Os raios das case as sao dados. 
Ordene as situagoes de acordo com o modulo da forca gra vita- 
cion a I exercida pel a casca sobre a particula P, em ordem decres- 
cente. 



4 A Fig. 13-25 mostra tres arran- 
jos de quatro particuias iguais, com 
lr6s delas sobre uma circunferen- 
cia com 0,20 m de raio e a quarta 
no centro do circulo. (a) Ordene os ( a ) (b) (c) 

arranjos de acordo com o modulo F|G 13 . 25 Pemlmta 4. 
da forga gravitacional resultante 

a que a particula central esU submetida, em ordem decrcscente. 
(b) Ordene os arranjos de acordo com a energia potential gra- 



vitacional do sistema de quatro 
particular comegando pela menos 
negativa* 

5 Na Fig. 13-26, uma particula 
de massa M estd no centro de um 
arranjo quadrado de outras parti- 
cular separadas por uma distancia 
d ou d /2 ao longo do penmetro do 
quadrado. Quais sao o modulo e a 
orientagao da forga gravitacional 
resultante a que esta sujeita a particula central? 

6 A Fig. 13-27 mostra a aceleragao gravitacional a g de quatro 
plaoetas em fungao da distancia r do centro do planeta, come- 
gando na supcrficie do planeta (ou sejama distancia R h R 2 , R 3 ou 
P 4 ). Os gntficos 1 e 2 coincidem para r > R 2 \ os grab cos 3 e 4 coin- 
cidem para r > R 4 . Ordene os quatro plauetas de acordo (a) com a 
massa e (b) com a massa especifica, cm ordem decrescente. 



FIG. 13-27 Pergunta 6. 



FIG. 13-26 Pergunta 5. 


7 A Fig, 13-28 mostra tres particu- 
ias inicialmente mantidas fixas, com 
B c C iguais e posicionadas simetri- 
camente em relagao ao eixo v, a uma 
distancia d de A. (a) Qual e a orien- 
tagao da forga gravitacional resul- 
tante F ICS que age sobre A? (b) Se a 
particula C e deslocada radialmente 
para longe da origem, a orientagao 
de F rea varia? Caso a resposta seja 
afirmativa, como varia e qual 6 o li- 
mite da variagao? 

8 Na Fig. 13-29, tres particuias 
sao mantidas fixas. A massa de B 
e maior que a massa de C. Uma 
quarta particula (particula D) po- 
de ser colocada em algum lugar de 
tal forma que a forga gravitacional 




FIG. 13-29 Pergunta 8, 




Problem as 
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resultante exercida sobre a particula A pel as particulas B, C e D 
seja nula? Caso a resposta seja afirmativa, em que quadrante da 
deve ser colocada e nas proximidades de que eixo? 

9 Ordene os quatro sistemas de particulas de mesma massa do 
Teste 2 de acordo com o valor absolute da energia potencial gra- 
vitational do sistcma,em ordem decrescente. 

10 Na Fig. 13-30, uma particula de massa m (uao mostrada) 
pode ser deslocada desde uma distancia infinita al 6 uma de tres 
posigoes possiveis, a, b e c, Duas outras particulas, de mass as m 
e 2 m, sao mantidas fixas. Ordene as tres posigoes possiveis de 
acordo com trabalho realizado pcla forga gravitacional resultante 
sobre a particula movel durante o deslocamenlo, em ordem de- 
crescente. 

H d ~f* d 4* d 4*— d H 

a 2 m b m c 

FIG. 13-30 Pergunta 10. 

11 A Fig. 13-31 mostra tres planetas esfericos uniformes que 
tetri a mesma massa e o mesmo volume. Os periodos de rotagao 
Tdos planetas sao dados e dois pontos da superficie sao identifi- 


cados pot letras em cad a plan eta, urn no equador e outro no pdlo 
norte, Ordene os pontos de acordo com o valor local da acelera- 
gao de que da livre g, em ordem decrescente. 


16 h 24 h 48 h 



12 A Fig. 13-32 mostra seis tra- 
jetorias possiveis para urn foguete 
em orbita em torno dc um astro se 
deslocar do ponto a para o ponto 
b. Ordene as trajetorias de acordo 
(a) com a variagao da energia po- 
tencial gravitacional do si sterna 
foguete-astro e (b) com o trabalho 
total realizado sobre o foguete pela 
forga gravitacional do astro, em ordem decrescente. 



FIG* 13-32 Pergunta 12, 


PROBLEMAS 


• - O nuimero de pontos indica o grau de dfficuldade do problems 

«^(3? Informagoes adicionais disponiveis em O Oreo Voadorda Ftsica, de Jearl Walker,, Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


segao 13-2 A Lei da Gravitagao de Newton 

•1 Qual deve ser a distancia entre uma particula de 5,2 kg e 
unia particula de 2,4 kg para que a atragao gravitacional entre 
elas tenha um modulo de 2,3 x 10 “ 12 N7 

•2 Tan to o Sol quanto a Terra exercem uma forga gravitacional 
sobre a Lua. Qual e a razao F S JF T ^ entre as duas forgas? (A 
distancia media entre o Sol e a Lua e igual & distancia media en- 
tre o Sol e a Terra.) 

*3 Uma massa M e dividida em duas partes, m e M - m, que 
sao em seguida separadas por uma certa distancia. Qual e a razao 
m IM que maxim iza o modulo da forga gravitacional entre as par- 
tes? 

*4 Inftuinda da Lua . Algumas pessoas acred it am que suas at i- 
vidades sao coniroladas pela Lua, Se a Lua estava do outro lado 
da Terra, ao longo de uma reta que passava por voce* e pelo centro 
da Terra, c passa para uma posigao diametralmente oposta, verti- 
calmente acima da sua cabega, qual e a variagao percentual (a) 
da atragao gravitacional que a Lua exerce sobre voc£ e (b) o scu 
peso? Suponha que a distancia Terra-Lua (de centro a centro) e 
3.82 x HP m e que o raio da Terra £ 6,37 x 10 6 m. "£$5? 


segao 13-3 Gravitagao e o Principle da Superposigao 

*5 Uma dimensdo. Na Fig. 13-33, duas par- v 
tfculas pontuais sao mantidas fixas sobre um 
eixo x, separadas por uma distancia d. A par- 
ticula A tem massa m A e a particula B tern 
massa 3,00m^. Uma terceira particula C, de 
massa 75,0m 4 , deve ser colocada sobre o 
eixo _r, nas proximidades das particulas A e 
B. Em termos da distancia d, qual deve ser a coordenada x da par- 


FIG, 13-33 
Problem a 5. 


tfcula C para que a forga gravitacio- 
nal resultante a que cstd submetida 
a particula A seja zero? 

*6 Na Fig, 13-34, tres esferas de 
5,00 kg estao localizadas a dist&ncias 
= 0,300 m e d 2 . = 0,400 m, Quais 
sao (a) o modulo e (b) a orientagao 
(em relagao ao semi-eixo x positive) 
da forga gravitacional resultante a 
que csta sujeita a esfera B ? 


di 


9 A 




X 


FIG* 13-34 Problema 6, 


*7 A que distancia da Terra deve estar uma sonda espacial ao 
longo da reta que liga nosso planeta ao Sol para que a atragao 
gravitacional do Sol seja igual a atragao da Terra? 


*8 Na Fig, 13-35, um quadrado com 20,0 
cm de lado e form a do por quatro esferas 
de massas m L — 5,00 g, m 2 - 3,00 g, m 3 = 

1,00 g e m A = 5,00 g. Em termos dos veto- 
res unitarios, qual e a forga gravitacional 
resultante exercida pelas esferas sobre 
uma esfera central de massa m 5 = 2,50 g? 

*9 Miniburacos negros. Talvez cxistam 
miniburacos negros no universe, produ- 
zidos logo apos o big bang, Se um desses 
objetos, com uma massa de l x 10 IJ kg (e 
um raio dc apenas 1 x 10“ 16 m) se aproximasse da Terra, a que 
distancia da sua cabega a forga gravitacional do miniburaco scria 
igual a da Terra? 



**10 Na Fig. 13-36a, a particula A 6 mantida fixa em x = -0,20 
m sobre o eixo ^ea particula B , com uma massa de 1,0 kg, e man- 
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tida fixa na origem, Uma particula C (nao mostrada) pode ser 
deslocada ao longo do eixo x, entre a particula B e x = A Fig. 
1306 b mostra a componente .v,F reM -, da forga gravitacional resul- 
tante exercida pc las particulas A e C sobre a particula B em fun- 
gao da posigao x da particula C. O grafico, na verdade, se estende 
indefinidanicnte para a direita, tendendo assintoticamente para 
-4, 17 x 10“ 10 N quando x «. Qual e a massa (a) da particula A 
e (b) da particula C? 


y 


o -V 

,4 B 


(<*) 



(b) 


FIG. 13-36 Problema 10. 


*•11 Como mostra a Fig. 13-37, 
duas esferas de massa m e uma ler- 
ceira esfera de massa .1/ formam um 
triangulo equilatero, e uma quarta 
esfera de massa ocupa o centre 
do triangulo. A forga gravitacional 
result ante sobre essa esfera central 
e nula. (a) Qual e o valor de M em 
termos de ml (b) Se dobramos o va- 
lor de m 4 , qua! e o novo mddulo da 
fore a gravitacional re suit ante a que 
esta submetida a esfera central? 



m m 

FIG. 13-37 Problema 11, 


y 


**12 Tres particulas pontuais sao 
mantidas fixas cm um piano xy. 

Duas delas, a particula A de massa 
6,00 gea particula B de massa 12,0 
g, sao mostradas na Fig. 13-38, sepa- 
rad as por uma distend a d AS — 0,500 
m; 0 = 30 c . A particula C,cuja massa 
e 8,00 g, nao 6 mostrada. A forga 
gravitacional resultante que as par- 
ticulas B e C exercem sobre a particula A tem um modulo de 2,77 
x 10“ 14 N e faz um angulo de — 163,8° com o semi-eixo x positive. 
Qual e (a) a coordenada x e (b) a coordenada y da particula C? 

*•13 A Fig. 13-39 mostra uma 



FIG. 13-33 Problema 12. 



eavidade esf erica no interior de 
uma esfera de chumbo de raio 
R = 4,00 cm; a superficie da cavi- 
dade passa pelo centre da esfera e 
“toca” o lado direito da esfera. A 
massa da esfera, antes de a cavi- 
dade ser aberta, era M — 2.95 kg. 

Com que forga gravitacional a esfera de chumbo com a eavidade 
atrai uma pequena esfera de massa m — 0,431 kg que se enconlra 
a uma dist&ncia d = 9,00 cm do centra da esfera de chumbo, sobre 
a ret a que liga os centros das esferas e da eavidade? 


-a 

m 


FIG. 13-39 Problema 13. 


**14 Duas dimensoes. Na Fig. 13-40, tres particulas pontuais 
sao mantidas fixas em um piano xy. A particula A tern massa m A , 
a particula B tem massa 2,Q0m A e a particula C tem massa 3,00m A . 
Uma quarta particula, dc massa 4,00m 4 , pode ser colocada nas 
proximidades das outras lr6s particulas. Em termos da distancia 


1 M 


FIG, 13-40 Problema 14. 


d , em que valor da coordenada (a) x 
e (b) y a particula D deve ser colo- 
cada para que a forga gravitacional 
resultante exercida pel as particulas 

B, C e D sobre a particula A seja 
nula? 

*••15 Tres dimensoes, Tfes parti- 
culas pontuais sao mantidas fixas 
em um sistema de coordenadas xyz- 
A particula A, na origem, tem massa m A . A particula B , nas co- 
ordenadas (2,00d; 1,00 d: 2flQd), tem massa 2,00m ^ e a particula 

C, nas coordenadas (-l,Q0d; 2,00 d: -3,00<i) tem massa 3,00m 4 . 
Uma quarta particula D , de massa 4,00^71^, pode ser colocada nas 
proximidades das outras particulas, Em termos da distancia d, em 
que coordenada (a) x, (b) v e(c)za particula D deve ser colocada 
para que a forga gravitacional resultante exercida pel as particulas 
B,CeD sobre a particula A seja nula? 

• **16 Na Fig. 13-41, uma parti- 
cula de massa m y = 0.67 kg esta 
a uma distancia d = 23 cm de 
uma das extremidades de uma 
barra uniforme de comprimento 
L = 3,0 m e massa M = 5,0 kg, 

Qual e o modulo da forga gravitacional F que a barra exerce so- 
bre a particula? 



Problema 16, 


segao 13-4 A Gravitagao nas Proximidades da Superficie 
da Terra 

•17 A que altitude acima da superficie da Terra a aceleragao 
gravitacional e 4,9 m/s 2 ? 

♦18 Edificio de uma milha. Em 1956, Frank Lloyd Wright 
propos a construgao de um edificio com uma milha de altura 
em Chicago. Suponha que o edificio tivesse sido eonstruido. 
Desprezando a rotagao da Terra, determine a variagao do sen 
peso se vocc subisse de elevador do andar terreo, onde voce pesa 
600 N, ate o alto do edificio. 


*19 (a) Quanto pesaria um objeto na superficie da Lua, se pesa 
100 N na superficie da Terra? (b) A quant os raios terrestres este 
mesmo objeto deve estar do centra da Terra para ter o mesmo 
peso que ua superficie da Lua? 

*20 Atraq&o da montanha. Uma grande montanha pratica- 
mente nao a feta a diregao “vertical” in die a da por uma linha de 
prumo. Suponha que a montanha possa ser mode! ad a por uma 
esfera de raio R = 2,00 km e massa especifica (massa por unidade 
de volume) 2,6 x 10 3 kg/m 3 . Suponha lambetn que uma linha de 
prumo de 0,50 m de comprimento seja pendurada a uma distan- 
cia 3 R do centre da esfera e que a esfera atraia horizontalmente o 
peso da linha de prumo. Qual e o deslocamento do peso da linha 
de pr u mo em di r e ga o a e sf er a ? 

*•21 Um ceric planeta e modulado por um nucleo de raio R e 
massa M cercado por uma case a de raio interno R , raio externo 
2 R c massa 4 M. Sc M - 4,1 x l(F 4 kg e R = 6,0 x 10 6 m, qual e a 
aceleragao gravitacional de uma particula nos ponios a uma dis- 
tancia (a) R e (b) 3 R do centre do planeta? 

*•22 O raio R b e a massa M b de um buraco negro estao relacio- 
nadas atraves da equagao R b = 2GM t Jc 2 , onde c e a velocidade 
da luz. Suponha que a aceleragao gravitacional a g de um objeto a 
uma distancia r f - 1,0017?^ do centra do buraco negro seja dada 
pel a Eq. 13-11 (o que e verdade para buraeos negros grandes). 
(a) Determine o valor de a s a uma distancia r f em termos de M. 
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(b) O valor de a g £ dist&ncia r f aumenta ou diminui quando M b 
aumenta? (c) Quanto vale a g a distancia r f para um buraco ne- 
gro muito grande euja massa e 1,55 x 10 12 vezes a massa solar de 
1,99 x It} 30 kg? (d) Se a astronanta do Exemplo 13-3 esUt b distam 
da r f com os pes voltados para o buraco negro, qual 6 a diferenqa 
entre a aceleragao gxavitacional da sua cabega e dos seus pes? (e) 
A astronauta sente algum desconforto? 

•*23 Acredita-se que algum as estrelas de neutrons (estrelas ex- 
tremamente densas) est£o girando a eerca de 1 rev/s. Se uma des- 
sas estrelas tgm um raio de 20 km, qual deve ser, no mfnimo, a sua 
massa para qde uma particula na super fide da estrela permanega 
no lugar apesar da rotagao? 

segao 13-5 A Gravrtagao no Interior da Terra 

•24 A Fig. 13-42 mostra duas cas- 
cas esfdricas concentricas unifor- 
mes de massas M x e M 2 . Determine 
o mddulo da forga gravitacional a 
que estd sujeita uma particula de 
massa m situada a uma distancia 
(a) a , (b) h e (c) c do centro comum 
das cascas* 

••25 A Fig. 13-43 mostra, fora 
de escala, um corte transversal da 
Terra. O interior da Terra pode ser 
dividido em tr6s regioes: a crosta, o manto e o nucleo. A figura 
mostra as dimen so es dess as tres regioes e as respect ivas massas, 
A Terra tern uma massa total de 5,98 x 10 24 kg e um raio de 6370 
km. Despreze a rotagao da Terra e suponha que ela e esferica, (a) 
Calcule a g na superffcie. (b) Suponha que seja feita uma perfura- 
gao ate a interface da crosta com o manto, a uma profundi dade de 
25,0 km; qual sera o valor de a g no fun do do pogo? (c) Suponha 
que a Terra fosse uma esfera uni forme com a mesma massa total 
e o mesmo volume. Qual seria o valor de a g a uma profundidade 
de 25,0 km? (Medidas precisas de a g ajudam a revelar a estrutura 
interna da Terra, embora os resultados possam ser mascarados 
por variagoes loeais da distribuigao de massa.) 



FIG, 13-42 Problema 24. 


**27 Uma esfera maciga uniforme tern uma massa de 1,0 x 10 4 
kg e um raio de 1,0 m. Qual e o modulo da forga gravitacional 
exercida pela esfera sobre uma particula de massa m localizada 
a uma distancia de (a) 1 ,5 m e (b) 0,50 m do centro da esfera? 
Escreva uma e xp res sao geral para o mddulo da forga gravitacio- 
nai sobre a particula a uma distancia r < 1,0 m do centro da esfera, 

• •28 ConsidcTC um pulsar, uma estrela de densidade extrema- 
mente elevada, com uma massa M igual a do Sol (1,98 x Iff" kg), 
um raio R de apenas 12 km e um perfodo de rotagao T de 0,041 s. 
Qual e a diferenga percentual entre a aceleragao de queda livre g 
e a aceleragao gravitacional a g no equador dessa estrela esferica? 

secao 1 3-6 Energia Potencial Gravitacional 

•29 Os di£metros medios de Marte e da Terra sao 6,9 x 10 3 km 
e 1,3 x 10 4 km, respectivamente. A massa de Marte 6 0,11 vez a 
massa da Terra, (a) Qual e a razao entre a massa especffica media 
(massa por unidade de volume) de Marte e a da Terra? (b) Qual e 
o valor da aceleragao gravitacional em Marte? (c) Qual 6 a velo- 
cidade de escape em Marte? 

*30 (a) Qual e a energia potencial gravitacional do sistema de 
duas partfculas do Problema 1? Se voce triplica a distancia entre 
as partfculas, qual e o trabalho realizado (b) pela forga gravitacio- 
nal entre as partfculas e (c) por voce? 

•31 Que multiple da energia necessaria para se escapar da 
Terra corresponde b energia necessaria para escapar (a) da Lua 
e (b) de Jupiter? 

*32 A Fig. 13-44 mostra a ener- 
gia potencial 6'(r) de um projetil 
em fungao da distancia da super- 
ficie de um planeta de raio /?*. Se 
o projetil e langado verticalmente 
para cima com uma energia mcca- 
nica de -2,0 x 10 y J, quais sao (a) 
sua energia cindliea a uma d is tan- 
da r — 1,25/fj e (b) seu porno de 
re to mo (veja a Secao 8-6) em ter- 
mos de /?/? 



FIG, 13-44 Problemas 32 
e 33. 



3490 km 


6345 km 


25 km 


Nucleo, 1,93 x 10 24 kg 
Manto, 4,01 x 10 24 kg 
Crosta, 3,94 x It f 2 kg 


•33 A Fig, 13-44 mostra a fungao energia potencial i {r) de um 
projetil em fungao da distancia da superffcie de um planeta de 
raio R Qual e a menor energia cineriea necessaria para que um 
projetil langado da superffcie "escape** do planeia l> 

•34 No Problema 3, para que razao miM a energia potencial 
gravitacional do sistema e a me nor possfvel? 

*•35 As tres esferas da Fig. 13-45, de massas m A — 80 g, — 
10 g e m c = 20 g. tem sens centros sobre uma mesma reta, com 
L - 12 cm e d — 4.0 cm. Voce desloca a esfera B ao longo da reta 
at6 que sua distancia centro a centro da esfera C seja d = 4,0 cm, 
Qual e o trabalho realizado sobre a esfera B (a) por voce e (b) 
pela forga gravitacional das esferas A e C? 


FIG. 13-43 Problema 25. 




**26 Suponha que um planeta 6 uma esfera uniforme de raio R 
que (de algum a forma) possui um ttmel radial estreito que passa 
pelo seu centro (Fig. 13-8). Suponha tambem que seja possfvel 
posicionar uma mag a cm qual que r lugar do tunel ou do lado de 
fora da esfera. Seja F R o mddulo da forga gravitacional experi- 
meutada pela maga quando esta na superffcie do planeta, A que 
distancia da superffcie esta o ponto no qual o modulo da forga 
gravitacional sobre a maga se a maga 6 deslocada (a) para 
longe do planeta e (b) para dentro do tunel? 



4 

FIG. 13-45 Problema 35, 


*•36 Um projetil 6 langado verticalmente para cima a partir da 
superffcie da Terra. Despreze a rotagao da Terra. Em multiples 
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do raio da Terra R T , que distancia o projetil atinge se (a) sua ve- 
tocidade inicial e 0,500 da veiocidade de escape da Terra e (b) sua 
energia cinetica inicial e 0,500 da energia cinbtiea necessaria para 
escapar da Terra? (c) Qual e a menor energia xnecanica initial ne- 
cessaria para que o projetil escape da Terra? 

*•37 (a) Qual e a veiocidade de escape de um asteroide esfe- 
rico cujo raio e 500 km e cuja aceleragao gravitational na super- 
fieie e 3,0 m/s 3 ? (b) Que distancia da superficie uma particula 
atingira se deixar a superficie do asterbide com uma veiocidade 
vertical de 1000 m/s? (c) Com que veiocidade um objeto se cbo- 
caria com o asteroide se fosse liberado sem veiocidade inicial 
1000 km acima da superficie'/ 

*•38 Zero, um pi a net a hipotetico, tern uma mass a de 5,0 x 10 23 
kg, um raio de 3,0 x 10* m e nenhuma atmosfera. Uma sonda es- 
pacial dc 10 kg deve ser langada verticalmente a partir da super- 
ficie, (a) Se a sonda e langada com uma energia inicial de 5,0 x 10 7 
X qual 6 sua energia cinetica quando esta a 4,0 x 10* m do centro 
de Zero? (b) Com que energia cinetica a sonda deve ser langada 
da superficie de Zero para atingir uma distancia maxima de 8,0 x 
10* m do centro de Zero? 

**39 Duas estrelas de neutrons estao separadas por uma dis- 
tancia de 1,0 x 1G 10 nu Ambas tem uma massa de 1,0 x 10*° kg e 
um raio de 1,0 x 1G 5 m, Elas se encontram micialmente em re- 
pouso relative. Com que velocidades estarao se movendo, em re- 
lagao a este referenda! de repoum (a) quando a distancia entre 
elas for metade do valor imaal e (b) quando estiverem na imi- 
nentia de colidir? 

••40 No espago siderak a esfera A , com 20 kg de massa, esta na 
origem de um eixo x. e a esfera B , com 10 kg de massa, esta sobre 
o mesmo eixo em x = 0,80 m. A esfera B e liberada a partir do 
repouso. enquanto a esfera A 6 m anti da lixa na origem, (a) Qual 
e a energia potencial gravitacional do sistema das duas esferas no 
momento em que B e liberada? (b) Qual e a energia cinetica de B 
apos ter se deslocado 0,20 m em diregao a A? 

••41 A Fig. 13-46 mostra quatro particulas, ? ^ ° 

todas de massa 20,0 g, que form am um qua- 

drado de lado d — 0,600 m, Se d e reduzido ^ 

para 0,200 ni, qual 6 a variagao da energia 

potencial gravitacional do sistema das quatro 

particulas? " * 

*•42 A Fig. 13-47# mostra uma particula A . 

que pode ser deslocada ao longo de um eixo 0 lcma ' 
y desde uma distancia iniinita ate a origem. A origem esta loca- 
lizada no ponto mbdio entre as particulas B e C, que tem massas 
iguais, e o eixo y e perpendicular a reta que liga essas duas par- 
tfculas, A distancia D 6 0,3057 m. A Fig. 1 3-476 mostra a energia 
potencial U do sistema de Ires particulas em fungao da posigao 
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da particula A no eixo v. A curva na verdade se estende indefini- 
damente para a direita e tende assintoticamente para um valor de 
-2,7 x 10“ 11 J quando y ^ «. Qual e a massa (a) das particulas B 
eCe (b) da particula A? 

segao 1 3-7 Planet as e Sateiites: As Leis de Kepler 

*43 Fobos, um satelite de Marte, se move em uma orbita apro- 
ximadamente circular com 9,4 x 10 6 m de raio, com um perfodo de 
7 h 39 min. Calcule a massa de Marie a partir dessas informagbes. 

•44 A prime ira colisao conhecida entre fragmentos espaciais e 
um satelite artificial em operagao ocorreu em 1996; a uma alti- 
tude de 700 km, um salelile-espiao trances com um ano de use 
foi atingido por um pedago de um foguele Ariane que estava em 
orbita ha 10 anos. Um estabilizador do satelite foi danificado e 
ele comegou a girar sem controls Imediatamente antes da coli- 
sao e em quildmetros por hora, qual era a veiocidade do pedago 
de foguete em relagao ao satelite se ambos estavam era orbitas 
circulares e a colisao foi (a) frontal e (b) ao longo de trajetbrias 
mutuamente perpendiculares? 

*45 Q Sol, que esta a 2,2 x 1 0 20 m do centro da Via Lactea, com- 
pleta uma revolugao cm torno desse centro a cada 2,5 x 10 H axios. 
Supondo que todas as estrelas da galaxia possuem uma massa 
igual h massa do Sol, 2,0 x 10 30 kg, que as estrelas estao distribuf- 
das uniformemente em uma esfera em torno do centro da gaMxia 
e que o Sol se encontra na borda dcssa esfera, estime a numero 
de estrelas da galaxia. 

*46 A distancia media de Marte ao Sol e 1,52 vez a disbincia da 
Terra ao Sol. Use a lei dos periodos de Kepler para calcular o nu- 
mero de anos necessarios para Marte completar uma revolugao 
cm torno do Sol; compare a resposta com o valor que aparece no 
Apendice C 

•47 Um satelite e colocado em uma brbita elfptica, cujo ponto 
mais distante esta a 360 km da superficie da Terra e cujo ponto 
mais proximo esta a 1 80 km da superficie. Calcule (a) o semi-eixo 
maior e (b) a excentricidade da orbita, 

•48 Um satelite e colocado em orbita em torno da Terra com 
um raio igual a metade do raio da orbita da Lua, Qual e o perf- 
odo de revolugao do satelite em meses lunares? (Um mes lunar e 
o perfodo de revolugao da Lua.) 

*49 (a) Que veiocidade linear um satelite da Terra deve ter 

para estar cm orbita circular 160 km acima da superficie da 
Terra? (b) Qual 6 o perfodo de revolugao? 

•SO Q centro do Sol esta cm um dos focos da orbita da Terra. A 
que distancia desse foco se encontra o outro loco (a) em metros 
e (b) em term os do raio solar, 6,96 x 10 s m? A excentricidade da 
orbita da Terra e 0,0167 e o semi-eixo maior e 1 ,50 x IQ 11 m. 

*51 Um cometa que foi visto em abril de 574 por astrdnomos 
Chineses, em um dia conhecido como Woo Woo, foi avistado no- 
vamente em maio de 1994. Suponha que o intervale de tempo en- 
tre as observagoes seja o perfodo do cometa do dia Woo Woo e 
tome a sua excentricidade como sendo 0,11. Quais sao (a) o semi- 
eixo maior da orbita do cometa c (b) a sua maior distancia ao Sol 
em termos do raio medio da orbita de Plutao, /?^? 

•52 Um saldlite cm orbita equatorial circular permanece acima 
do mesmo ponto do equador da Terra ao longo de tod a a orbita, 
Qual e a altitude da orbita (que recebc o no me de orbita geoesta- 
ciondria}? 

••53 Em 1610 Galileu usou seu telescopio para descobrir qua- 
tro sateiites de Jupiter, cujos raios orbitais medios a e os periodos 
T aparecem na tabela a seguir. 


FIG. 13-46 

Problema 41. 
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Nome 

a (10* m) 

T (dias) 

To 

4,22 

1,77 

Europa 

6,71 

3,55 

Ganimcdes 

10,7 

7,16 

Cal is to 

18,8 

16,7 


(a) Plote log a (eixo y) em fungao de T (eixo x) e mostre que 
o result ado 6 uma linha reta. (b) Mega a inclinagao da ret a e 
compare-a com o valor previsto pel a terceira lei de Kepler, (c) 
Determine a massa de Jupiter a partir da inters egao da reta com 
o eixo y. 

**54 Em 1993 a sonda Galileu enviou a Terra uma imagem 
(Fig. 13-48) do asteroide 243 Ida e de um minusculo satelite (hoje 
conhecido como Dactyl), o primeiro exemplo confirm ado de um 
sistema asterdide-satelite* Na imagem, o satelite, que tern 1,5 km 
de largura, esta a 100 km do centre do asteroide, que possui 55 
km de comprimento. A forma da orbit a do satelite nao e conhe- 
cida com precisao: suponha que seja circular, com um penodo dc 
27 h* (a) Qual e a massa do asteroide? (b) O volume do asteroide, 
medido a partir das imagens da Galileu, c 14 100 km 3 . Qua! c a 
massa especffica (massa por unidadc dc volume) do asteroide? 



FIG, 13-48 Problema 54. Uma pequena lua (a direita) gira 
em torno do asteroide 243 Ida. (Cortesia da NASA) 


•*55 Em um certo sistema estelar binario, as duas estrelas tern 
uma massa igual a do Sol e giratn em torno do ccntro de massa. A 
distancia entre as estrelas 6 igual a distancia entre a Terra e o Sol. 
Qua I e o penodo de revolugao das estrelas em a nos? 


t 




O 


s \ 

-lima 


**56 Procurando um huraco ne- 
gro , As observagoes da luz dc uma 
ccrta estrela indicam que cla faz 
parte de um sistema binario. Ess a 
estrela visfvel tern uma velocidade 
orbital v — 270 km/s, um penodo 
orbital T = 1,70 dia e uma massa 
aproximada — 6M S , onde M s 
e a massa do Sol, 1,99 x IQ 30 kg, 

Suponha que as brbitas dess a es- 
trela visfvel e da companheira, 
que e escura e invisivel, sao circulares (Fig. 13-49). Qual e a massa 
m 2 da estrela escura, em uni dad es de M S 1 


FIG. 13-49 Problema 56. 


•*57 Um satelite de 20 kg esU em uma orbita circular com um 
penodo de 2,4 h e um raio de 8,0 x 10 6 m em torno de um planeta 
de massa desconhecida, Se o modulo da aceleragao gravitacional 
na superffeie do planeta 6 8,0 m/s 2 , qual e o raio do planeta? 


***58 As vezes* a presenca dc um planeta invisivel associado a 
uma estrela distante pode ser deduzida a partir da observagao do 
movimento da estrela. Enquauto a estrela e o planeta giram em 
torno do centre de massa do sistema estrela -planeta* a estrela se 
aproxima e se afasta de nos com a ehamada velocidade ao Ion go 
da linha de visada, um movimento que pode ser detectado. A Fig. 
13-50 mostra o grafico da velocidade ao longo da linha de visada 
em fungao do tempo para a estrela 14 Herculis. Estima-se que a 
massa da estrela seja 0,90 da massa do Sol Supondo que a pen as 
um planeta gira em torno da estrela e que a Terra esta do piano 
da orbita do planeta, determine (a) a massa do planeta cm unida- 
des de m/, a massa de Jupiter e (b) o raio da orbita do planeta em 
unidades de r r , o raio da drbita da Terra. 



***59 Tres estrelas iguais de massa M formam um triUnguIo 
eqiiilatero que gira em torno do eentro enquauto as estrelas se 
movem ao longo de uma mesma circunferencia. O lado do trian- 
gulo possui um comprimento L. Qual e a velocidade das estrelas? 

secao 13-8 Satelites: Orbitas e Energies 

*60 Dois satelites, A e if, am bos de massa m, estao em orbita 
circular em torno da Terra. O satelite A orbita a uma altitude dc 
6370 km e o satelite B a uma altitude de 19*110 km. Q raio da 
Terra e 6370 km. (a) Qual e a razao entre a energia potencial do 
satelite Be a energia potencial do satelite A? (b) Qual e a razao 
entre a energia cinetica do satelite Bea energia cinetica do sate- 
lite A? (c) Qual dos dois satelites possui maior energia total, se 
am bos tern uma massa de 14,6 kg? (d)Qualea diferenga entre as 
energias totals dos dois satelites? 

•61 Um asteroide. cuja massa e 2,0 x 10' 4 vezes a massa da 
Terra, gira em uma orbita circular em torno do Sol a uma distan- 
cia que e o dobro da distancia da Terra ao Sol. (a) Calcule o peri- 
odo de revolugao do asteroide em anos. (b) Qua! e a razao entre a 
energia cinetica do aslerdide e a energia cinetica da Terra? 

*62 Um satelite gira cm torno de um planeta de massa desco- 
nhecida em uma circunferencia com 2,0 x 10 m de raio. O mo- 
dulo da forga gravitacional exercida pelo planeta sobre o satelite 
e F = 80 N. (a) Qual e a energia cinetica do satelite? (b) Qual 
seria o modulo F se o raio da orbita aumentasse para 3,0 x 1 0 m? 

*63 (a) A que altitude acima da superffeie da Terra a energia 

necessdria para fazer um satelite subir ate essa altitude e igual a 
energia cinetica iieccss;tria para que o satelite se mantenha em 
orbita circular nessa altitude? (b) Em altitudes maiores, qual e 
maior, a energia para fazer o satelite subir ou a energia cinetica 
para que ele se mantenha em orbita circular? 

*64 Na Fig. 13-51, dois sai6lites, A e B, a mhos de massa m — 
125 kg, ocupam a mesma Orbita circular dc raio r — 7,87 x 10^ m 

por- 


em torno da Terra e se movem em sentidos opostos, estando. 
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tanto, em rota de colisao. (a) Determine 
a energia mecSnica total E A + E 5 do 
sistema dos dois satelites e a Terra antes 
da colisao. (b) Se a colisao e perfeita- 
mente inelastica, de modo que os des- 
trogos se tornam uni unico bloco (de 
massa - 2m), determine a energia me- 
c&nica total imediatamente apos a coli- 
sao* (c) Imediatamente apos a colisao, 
os destroys caem em diregao ao eentro 
da Terra ou continuam em orbita da Terra? 



FIG, 13-SI - 
Problem a 64. 


•*65 Urn satelite esta em uma orbita circular de raio r em tomo 
da Terra. A area A deiimitada pel a Orbita e proporcional a r, 
que A = ttt 2 . Determine a forma de variagao com r das seguintes 
propriedades do satelite: (a) o periodo, (b) a energia cinetica, (c) 
o momento angular e (d) a velocidade escafar. 

••66 Uma forma de atacar um satelite em orbita da Terra e dis- 
parar uma saraivada de projeteis na mesma orbita do satelite, no 
sentido oposto. Suponha que um satelite em orbita circular, 500 
km acima da superficie da Terra, col i da com um proj^til de massa 
4,0 g. la) Glial e a energia cinetica do projetil no referenda! do sa- 
telite imediatamente antes da colisao? (b) Qual 6 a razao entre a 
energia cinetica calculada no item (a) e a energia cinetica de uma 
bala de 4,0 g disparada por um rifle modemo das forgas armadas, 
ao deixar o cano com uma velocidade de 950 m/s? 

•••67 Qua is sao (a) a velocidade e (b) o pc nod o de um sate- 
lite de 220 kg em uma orbita aproximadamente circular 640 km 
acima da superficie da Terra? Suponha que o satelite perde ener- 
gia mecanica a yma taxa media de 1,4 x 10 5 J por revolugao orbi- 
tal. Usando a aproximagao razoavel de que a brbita do satelite se 
torn a uma “circunferencia eujo raio diminui lentamente , \ deter- 
mine (c) a altitude, (d) a velocidade e (e) o perfodo do satelite ao 
linal da revolugao numero 15(X). (f) Qual e o mbdulo da forga re- 
tardadora media que atua sobre o satelite? O momenta angular 
em relagao a Terra e conservado (g) para o satelite e (h) para o 
sistema satelite -Terra (supondo que o sistema e isolado)? 

***68 Du as pequenas espago- 
naves, ambas de massa m = 2000 
kg, estao na orbita circular em 
tomo da Terra na Fig. 13-52, a 
uma altitude h de 400 km. Kirk, 
o comandante de uma das na- 
ves, chega a qualquer ponto fixo 
da orbita 90 s antes de Picard, o 
comandante da segunda nave. 

Determine (a) o periodo T [} e 
(b) a velocidade Vq das naves* No Problema68. 

ponto P da Fig. 13-52 Picard dispara um retrofoguete instantaneo 
na diregao tangencial a orbita, reduzindo a velocidade da nave 
em 1,00%. Depots desse disparo a nave assume a orbita eliptica 
re presen lad a na figura por uma linha tracejada. Determine (c) a 
energia cin£tica e (d) a energia potencial da nave imediatamente 
apos o disparo. Na nova orbita eliptica de Picard, quais sao (e) a 
energia total E , (1) o semi-eixo maior a e (g) o perfodo orbital 77 
(h) Guantos segundos Picard ehega ao ponto P antes de Kirk? 

segao 13-9 Einstein e a Gravitagao 

•69 Na Fig. 1 3-196, a leitura da balanga usada pelo ffsico de 
60 kg e 220 N. Quanto tempo o melao leva para chegar ao chao 
se o fisico deixa-lo cair (da velocidade inicial em relagao a si pro- 
prio) de um ponto 2,1 m acima do piso? 



Problemas Adicionais 

70 O visitame misterioso que aparece na encantadora historia 
O Pequeno Principe teria vindo de um planeta que i: era pouco 
maior do que uma casa!” Suponha que a massa por unidade de 
volume do planeta seja aproximadamente igual a da Terra e que 
a rotagao do planeta seja desprezfvel. Determine os valores apro- 
ximados (a) da aceleiagao de queda livre na superficie do planeta 
e (b ) da ve locid ade de e sc ape do planeta. 

71 A Fig. 13-53 e um grdfico da energia cinetica K de um as- 
teroide em fungao da dist&ncia r do eentro da Terra, quando o 
asterbide eai em linha reta em diregao a esse eentro. (a) Qual e 
a massa (aproximada) do asteroide? (b) Qual e a velocidade do 
asteroide para r = 1,945 x 1 0 7 m? 



^72 O raio R h de um buraco negro e o raio de uma superficie 
esf£rica chamada horizon te de eventos, Nenhuma informagao 
a respeito da regiao sittiada no interior do horizonte de eventos 
pode chegar ao rnundo exterior. De acordo com a teoria da re- 
latividade geral de Einstein, R h = IGMIc?, onde M e a massa do 
buraco negro e c 6 a velocidade da luz. 

Suponha que voc& deseje estudar um buraco negro a uma 
dist&ncia de 50B&, Para evitar efeitos desagradaveis voce nao 
quer que a diferenga entre a aeeieragao gravitacional dos sens 
pes e a da sua cabega exceda 10 m/s 2 quando voce esta com os 
pes (ou a cabega) na diregao do buraco negro* (a) Qual e o limite 
toleravel da massa do buraco negro, cm unidades da massa M s do 
Sol? (Voca precisa conhecer o seu peso.) (b) O limite calculado 
no item (a) 6 um limite superior (voca pode tolerar massas menu- 
res) ou um limite inferior (voce pode tolerar massas maiores)? 

73 A esfera A , com uma massa de 80 kg, esta situada na origem 
de um sistema de coordenadas xy\ a esfera B, com uma massa de 
60 kg, esta situada nas coordenadas (0,25 m, 0); a esfera Q coni 
uma massa de 0,20 kg, esta situada no primeiro quadrante, a 0,20 
m de A e 0,15 m de B, Em term os dos ve tores unitarios, qual 6 a 
forga gravitacional total que A e 8 excrcem sobre C? 

74 Um satelite esta em uma Orbita eliptica coin um periodo de 
8,0 x 1G 4 s em tomo de um planeta de massa 7,00 x 10 24 kg. No 
af£lio, a uma dist&ncia de 4,5 x 10 m do eentro do planeta, a ve- 
locidade angular do satelite £ 7,158 x 10“ 5 rad/s. Qual e a veioci- 
dade angular do satelite no perielio? 

75 O capitao Janeway est£ em orbita circular de raio r - 4,20 x 
10 7 m em torno de um planeta dc massa M = 9,50 x 10 25 kg em um 
dnibus espacia! de massa m = 3000 kg. Quais sao (a) o periodo da 
orbita e (b) a velocidade do onibus espacial? Jane way aciona por 
alguns instantes um retrofoguete, reduzindo em 2,00% a veloci- 
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dade do onibus espaeiaL Ncssc momento, quais sao (c) a veloci- 
dade, (d) a energia cinetica, (e) a energia potencial gravitational 
e (f) a energia mecanica do onibus espadal? (g) Qua] e o semi- 
eixo maior da drbita elfptica agora seguida pelo onibus espacial? 
(lx) Qual e a diferenga entre o perfodo da drbita circular original 
eo da drbita elfptica? (i) Qual das duas orbitas tem o me nor pe- 
rfodo? 

76 Uma cert a estrela de neutrons tem Lima massa igual a do Sol 
e urn raio de 10 km, (a) Qual 6 a aceieragao da gravidade na su- 
perffcie da estrela? (b) Com que velocidade um objeto estaria se 
mo vend o se caisse a partir do repouso por uma distancia 1,0 m 
em diregao k estrela? (Suponha que o movimento de rotagao da 
estrela e desprezfvel.) 

77 Quatro esferas uniformes, de mass as ni A — 40 kg, m B = 35 kg. 
m c — 200 kg e m D = 50 kg, t6m coordenadas (0, 50 cm), (0, 0), 
(-80 cm, 0) e (40 cm, 0), respectivamente. Em termos dos vet ores 
unitarios, qual e a forga gravitational total que as outras esferas 
exercem sobre a esfera 

78 (a) No Problema 77, remova a esfera A e calcule a energia 
potencial gravitational do sistema formado pelas outras tres par- 
tfculas. (b) Se a esfera A e introduzida novamente no sistema, a 
energia potencial do sistema de quatro particulas e maior ou me- 
nor que a calculada no item (a)? (c) O trabalho para remover a 
partfcula A do sistema, como no item (a), e positivo ou negativo? 
(d) O trabalho para recoloear a partfcula A no sistema, como no 
item (b), e positivo ou negativo? 

79 Um dos primeiros satelites artificials era apenas um balao 
esferico de folha de alummio com 30 m de diametro e uma massa 
de 20 kg, Suponha que um meteoro com uma massa de 7,0 kg 
passe a 3,0 m da superffcie do satelite. Qual e o modulo da forga 
gravitational que o satelite exeree sobre o meteoro no ponto de 
maior aproximagao? 

80 Uma esfera maciga imiforme de raio R produz uma aceiera- 
gao gravitacional a g em sua superffcie. A que distancia do eentro 
da esfera esta o ponto (a) do lado de dentro e (b) do lado de fora 
da esfera no qual a aceieragao gravitational 6 aJ31 

81 Um projetil 6 disparado vertical mente para cima, a partir 
da superffcie da Terra, com uma velocidade initial de 10 km/s. 
Dcsprezando a resistencia do ar, que distancia acima da superff- 
cie da Terra o projetil alcanga? 

82 Um satdlite de 50 kg completa uma volta^em Lorno do pla- 
net a Cruton a cada 6,0 h. O modulo da forga gravitacional que 
Cruton exeree sobre o satelite e 80 N. (a) Qual e o raio da drbita? 
(b) Qual 6 a energia tin 6 tic a do satelite? (c) Qual 6 a massa do 
pi a net a Cruton? 

83 Em um sistema estelar binario, duas estrelas de massa 3,0 x 
10 30 kg giram cm torno do eentro dc massa do sistema a uma dis- 
tancia de 1,0 x 10 11 m. (a) Qual e a velocidade angular da estrelas 
cm relagao ao eentro de massa? (b) Se um meteorito passa pelo 
centre de massa do sistema perpendiculanneiite ao piano da or- 
bita, qual a men or velocidade que o meteorito deve ter ao passar 
pelo eentro de massa para poder escapar para o “inhnito” depois 
de passar pelo sistema binario? 

84 Um objeto no equador da Terra e acelerado (a) em diregao 
ao eentro da Terra porque a Terra gira em torno de si mesma, (b) 
cm diregao ao Sol porque a Terra gira em torno do Sol em uma 
drbita quase circular e (c) em diregao ao centre da galaxia por- 
que o Sol gira em torno do eentro da galaxia. No ultimo caso, o 
perfodo e 2,5 x 10 s an os e o raio e 2,2 x 10 :o m, Calcule as tres 
aceleragdes em unidades de g — 9,8 m/s 2 . 


85 As massas e coordenadas de tres esferas sao as seguintes: 20 
kg, x = 0,50 m, y — 1,0 m; 40 kg, x = — 1,0 m, y — - 1,0 m; 60 kg, 
X — 0 m, v = —0,50 m. Qual e o modulo da forga gravitacional 
que essas tres esferas exereem sobre uma esfera de 20 kg local i- 
zada na origein? 

86 Com que velocidade uma carta passana pelo eentro da Terra 
se cafsse no tun el do Exemplo 13-4? 

87 A drbita da Terra em to mo do Sol e quase circular: As dis- 
tancias de maior aproximagao e de maior afastamento sao 1,47 x 
10 s km e 1,52 x 10 s km, respectivamente. Determine as variagoes 
correspon dentes (a) da energia total, (b) da energia potential 
gravitational, (c) da energia cinetica e (d) da velocidade orbital. 
(Sugestao: Use as leis de conservagao da energia e do momento 
angular,) 

88 Uma c spa go nave est& viajando em linhareta da Terra para 
a Lua, A que distancia da Terra a forga gravitational total a que a 
espagonave est£ sujeita e zero? 

89 Um objeto de massa m 6 mantido inicialmente no lugar a 
uma distancia r = 3 R r do eentro da Terra, onde R r 6 o raio da 
Terra. Seja M r a massa da Terra. Uma forga 6 aplicada ao objeto 
para desloca-lo para uma distancia r — 4 R& na qual c novamente 
mantido no lugar. Calcule o trabalho realizado pela forga apli- 
cada durante o deslocamento integrando o modulo da forga. 

90 A maior velocidade de rotagao possfvel de um planeta 
e aquela para a qual a forga gravitacional no equador e igual a 
forga centripeta. (Por que)? (a) Mostre que o perfodo de rotagao 
correspondente e dado por 



onde pe a massa especffica (massa por uni dade de volume) uni- 
forme do planeta esferico, (b) Calcule o perfodo de rotagao su~ 
pondo uma massa especffica de 3,0 g/cnr\ tipica de muitos plane- 
tas, satelites e asteroides. Nunca foi observado um astro coin um 
perfodo de rotagao men or que o determinado por esta analise. 

91 (a) Sc a iegendhria maga de Newton fosse liberada, a partir 
do repouso, 2 m acima da superffcie de uma estrela de ndutrons 
com uma massa igual a 1,5 a massa do Sol e um raio de 20 km, 
qual seria a velocidade da maga ao atingir a superffcie da estrela? 
(b) Se a maga ficasse em repouso sobre a superffcie da estrela, 
qual seria a diferenga aproximada entre a aceieragao gravitatio- 
nal no alto e na base da maga? (Suponha um tamanho razoavel 
para a maga: a resposta indica que uma maga nao permaneceria 
inteira nas vizinhangas de uma estrela de neutrons.) 

92 Algumas pessoas aereditam que as posigoes dos planetas na 
hora do nascimento iniluenciam o recem-nascido. Outras ridicu- 
larizam essa crenga e alegam que a forga gravitational exercida 
sobre o be be pelo obstetra e maior que a forga exercida pel os pla- 
netas, Para verificar se esta afirmagao esta correta. calcule o mo- 
dulo da forga gravitational exercida sobre um be be dc 3,0 kg (a) 
por um obstetra de 70 kg a 1 ,0 m de distancia, considerado como 
uma massa pontual, (b) pelo planeta Jupiter (m = 2 x If) 27 kg) em 
sua menor distancia da Terra (= 6 x 10 1] in) e (c) por Jupiter em 
sua maior distancia da Terra (- 9x ID 11 m). (d) A afirmagao esta 
correta? 

93 Um sistema de tres estrelas e formado por duas estrelas de 
massa m girando na mesma drbita circular de raio r em torno de 
uma estrela central de massa M (Fig, 13-54). As duas estrelas em 
drbita estao setup re em extremidades opostas de um diametro da 
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orbita. Escreva uma expressao para o 
perfodo de revolugao das esirelas. 

94 Um foguete de 150,0 kg que se 
afasta da Terra em linha reta esta a 
uma velocidade de 3,70 km/s quando 
o motor e desligado, 2(X) km acima da 
super ficie da Terra, (a) Desprezando a 
resistencia do ar, determine a energia 
cinetica do foguete quando ele esta 
1000 km acima da superficie da Terra. 

(b) Qual e a altura maxima acima da superficie da Terra atingida 
pelo foguete? 

95 O plan eta Roton. com uma massa de 7,0 x 1 0 24 kg e um raio 
de 1600 km, atrai gravitacional me nte um meteorito que esta ini- 
cialmenle em repouso em relagao ao plan eta, a uma distSncia su- 
ficientemente grande para ser consider ada infinita. O meteorito 
cai em diregao ao plan eta. Supondo que o plane la nao possui at- 
mosfera, determine a velocidade do meteorito ao atitigir a super- 
ffeie do plane la. 

96 Duas esferas de 20 kg sao man ti das flxas sobre um eixo y> uma 
em y = 0,40 m e a outra em y — —0,40 m. Uma bola de 10 kg e li- 
berada a partir do repouso em um ponto sobre o eixo x, que esta a 
uma grande distaneia ( praticamente infinita) das esferas. Se as uni- 
cas forgas que agem sobre a bola sao as forgas gravitaeionais exer- 
cidas pdas esferas. entao. quando a bola ehega ao ponto (0,30 m, 0) 
quais sao { a i sua energia cinetica e (b) a forga resultante exercida 
pelas esferas sobre da. em termos dos vetores unilarios? 

97 Um satelite de 125 kg de massa esta em uma orbita circular 
de raio ”.00 x 10 6 m em torno de um planeta. Se o perfodo e 8050 
s, qual e a energia mecamca do satelite? 

98 No romance de ficgao cientifica Da Terra d Lua , escrito em 
1865. Julio Verne conta a historia de tres astronautas que sao 
iangados em diregao a Lua por um gigantesco canhao. Scgundo 
Verne, a capsula de alumfnio com os astronautas e acelerada por 
uma carga de algodao-polvora ate uma velocidade de 1 1 km/s ao 
longo dos 220 m do cano do canhao, (a) Qual seria a aceleragao 
media da capsula e dos astronautas no cano do canhao em unida- 
des dc g? (b) Os astronautas poderiam resistir a essa aceleragao? 

Uma versao moderna do iangamento de uma espagonave 
por um canhao (embora sem passage iros) foi proposta na decada 
de 1990. Nest a versao moderna, cbamada de canhao SHARP (do 
ingles Super High Altitude Research Project), a combustao de 
metano empurra um pistao ao longo do tubo do canhao, compri- 
mindo o gas hidrogenio. que por sua vez impulsiona o foguete. 
Q foguete pereorre uma distaneia dc 3.5 km dentro do tubo dc 
Iangamento, atingindo uma velocidade de 7,0 km/s, Uma vez Ian- 
eado, o foguete pode usar mo tores para ganhar mais velocidade. 

(c) Qual e a aceleragao media do foguete dentro do tubo de lan- 
gamento em unidades de g? (d) Que velocidade adieional seria 
necessaria (usando os motores do foguete) para que o foguete 
entrasse em orbita da Terra a uma altitude de 700 km? 


99 Varies plan etas (Jupiter, Satur- 
no, Urano) possuem aneis, lalvez 
forma dos por fragmentos que nao 
ehega ram a for mar um satelite. 

Mu it as galaxias tambem contem 
estruluras em forma de aneis. Con- 
sidere um an el fiiio homogen e o 
de massa M e raio extern o R (Fig. 

13-55), (a) Qua! e a atragao gravita- 
cional que o an el exerce sobre uma partieula de massa m locali- 
zada no eixo central do and a uma distaneia x do centro do and? 
(b) Sup on ha que a partieula do item (a) seja liber ada a partir do 
repouso. Com que velocidade da pass a pelo centro do and? 

100 Quatro partfculas iguais de 1,5 kg sao colocadas nos v6rti- 
ces de um quadra do com 20 cm de la do, Qual 6 o modulo da forga 
gravitacional que tr6s dessas parliculas exerce m sobre a quarta 
partieula? 

101 Dois astros iguais, de massa m, A e B , sao acelerados um 
em diregao ao outro, a partir do repouso, pda forga gravitacio- 
nal mutua. A distaneia inicial entre os centres dos dois astros e 
R r Suponha que um observador se encontra em um referenda! 
inercial estadonario em relagao ao centro de massa desse sistema 
dc dois corpos. Use a lei de conservacao da energia mecanica 
(Kf + Uf = K { + Ui) para determinar as seguinies grandezas 
quando a distaneia entre os centros e 0,5/?,: (a) a energia cinetica 
total do sistema, (b) a energia cinetica de cada astro, (c) a veloci- 
dadc escalar de cada astro em relagao ao observador e (d) a velo- 
cidade do astro B em relagao ao astro A . 

Em seguida, suponha que o referenda! do observador esta 
ligado ao astro A (ou seja, o observador se encontra no astro A). 
Nesse caso, o observador vt o corpo B acelcrar em sua diregao 
a partir do repouso, Neste referencial, use novamente a relagao 
K f + U f - K L + Ui para determinar as seguintes grandezas 
quando a distaneia entre os centros e 0,5/^: (e) a energia cinetica 
do astro B e (f) a velocidade escalar do astro B em relagao ao 
astro A. (g) For que as respostas dos itens(d)e(f) sao dife rentes? 
Qual das duas respostas esta correta? 

102 Qual e a variagao percentual da aceleragao da Terra em di~ 
regao ao Sol quando o a linha men to entre a Terra, o Sol e a Lua 
muda de um eclipse do Sol (com a Lua entre a Terra e o Sol) para 
um eclipse da Lua (com a Terra entre a Lua e o Sol )? 

103 Um planeta leva 300 dias (terrestres) para completar uma 
orbita circular em torno do scu sol, que tern uma massa de 6,0 x 
10 30 kg. Quais sao (a) o raio da orbita e (b) a velocidade orbital 
do planeta? 

104 Uma partieula de pocira de um com eta de massa m esta 
a uma distaneia R do centro da Terra e a uma distaneia r do cen- 
tro da Lua. Sc a massa da Terra e M T e a massa da Lua 6 M L , 
qual e a soma da energia potencial gravitacional do sistema par- 
ticula-Terra e da energia potencial gravitacional do sistema parri- 
cula-Lua? 


V 


M 




FIG. 13-54 
Problcma 93. 



F IG . 1 8 -5 5 Problema 99 . 



Fluidos 



Um surfeta espera pacientemente, ajoelhado na prancha, pela proxima 
onda. Quando ve uma onda se aproximar, rema em diregao a praia ate 
estarse movendo quase tao depressa quanto a onda. Quando a onda o 
atcanga, fica de pe, ajustando constantemente a posigao do corpo para 
mantero equilibrio. Como e/e consegue acompanhar a onda? Como 
consegue subir ou descer a onda? 


Como um 
surfista 
surf a? 

A resposta esta neste capftulo. 
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Capftulo 14 I Fiuidos 


14-1 O QUE E FISICA? 


A ffsica dos fiuidos 6 a base da engenharia hidraulica, um ramo da engenharia com 
muitas aplieagoes praticas. Um engenheiro nuclear pode estudar o escoamento de 
um fluido no sistema hidraulico de um reator nuclear apos alguns anos de uso, en- 
quanto um bioengenheiro pode estudar o fluxo de sangue nas arterias de um pa- 
ciente idoso. Um engenheiro ambiental pode estar preocupado com a contaminate 
das vizinhan^as de um deposito de lixo ou com a eficiencia de um sistema de irri- 
gagao. Um engenheiro naval pode estar interessado em investigar os r is cos de um 
mergulho em aguas profundas ou a possibilidade de salvar a tripulagao de um sub- 
marino danificado. Um engenheiro aeronautico pode projetar o sistema hidraulico 
dos flaps que ajudam um aviao a pousar. A engenharia hidraulica e usada tambem 
em muitos espetdculos da Broadway e de Las Vegas, nos quais enormes cen&rios sao 
rapidamente montados e desmontados por sistemas hidraulicos. 

Antes de estudar essas aplicagoes da fisica dos fiuidos, precisamos responder a 
seguinte pergunta: “O que € um fluido?” 


14-2 I O que E um Fluido? 

Um fluido, ao contrario de um sdlido, e uma substancia que pode escoar. Os flui- 
dos assumem a forma do recipiente em que sao colocados. Eles se comportam 
dessa forma por que um fluido nao pode resistir a uma forga paralela k sua super- 
ffcie. (Na linguagem mais formal da Segao 12-7, um fluido 6 uma substancia que 
escoa porque ele nao pode resistir a uma tensao de cisalhamento, Um fluido pode, 
porem, exercer uma forga na diregao perpendicular a superffeie.) Algumas subs- 
t&ncias, como o piche, levam um longo tempo para se amoidar aos contornos de 
um recipiente, mas acabam por faze-lo; assim, mesmo essas subst&ncias sao classi- 
ficadas como fiuidos. 

Voc£ talvez se pergunte por que os lfquidos e gases sao agrupados na mesma 
categoria e chamados de fiuidos. Afinal (pode pensar), a agua 6 tao diferente do va- 
por quanto do gelo. Isso, porem, nao e verdade. O gelo, como outros so lid os crista- 
linos, tern seus atonies OTganizados em um arranjo tridimensional bastante rigido 
chamado rede crist alina. Nem no vapor nem na agua existe um arranjo com ordem 
de longo alcance como este. 


14-3 I Massa Especffica e Pressao 

Quando discutimos os corpos rigidos, estamos mteressados em concentragoes de 
materia como blocos de madeira, bolas de tenis ou barras de metal. As grande- 
zas fisicas que utilizamos nesse caso e em termos das quais expressamos as lets de 
Newton sao a massa e a forga. Podemos falar, por exemplo, de um bloco de 3,6 kg 
submetido a uma forga de 25 N. 

No caso dos fiuidos, estamos mais interessados em substancias sem uma forma 
definida e em propriedades que podem variar de um ponto a outro da substancia. 
Nesse caso, £ mais util falar em massa espedfica e pressao do que em massa e forga. 


Massa Espedfica 

Para determinar a massa especffica p de um fluido em um certo ponto do espago, iso- 
lamos um pequeno eiemento de volume AV em torno do ponto e medimos a massa 
Am do fluido contido nesse eiemento de volume. A massa espeeifica e dada por 

Am 


(14-1) 
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TABELA 14-1 


Algumas Massas Especfficas 


Substancia ou Objeto 

Massa Especffica (kg/m 3 ) 

Substancia ou Objeto 

Massa Especffica (kg/m 3 ) 

Espa^o interestelar 

10 -2° 

Ferro 

7,9 x 10 3 

Melhor v£cuo em laboratdrio 

IQ-11 

Mercdrio (o metal, nao o planeta) 

13,6 x 10 3 

Ar: 20° C e 1 atm de pressao 

1,21 

Tferra: mddia 

5,5 x 10 3 

20°C e 50 atm 

60,5 

ndcleo 

9,5 x 10 3 

Isopor 

1 X 10 2 

crosta 

2,8 x 10 3 

Gelo 

0,917 X 10 3 

Sol: mddia 

1,4 x 10 3 

Agua: 20°C e 1 atm 

0,998 X 10 3 

nucleo 

1,6 X 10 s 

20 Q C e 50 atm 

1,000 X 10 3 

Ana branca (nucleo) 

10'° 

Agua do mar: 20°C e 1 atm 

1,024 X 10 3 

Nucleo de uranio 

3 X 10 17 

Sangue 

1,060 X 10 3 

Estrela de neutrons (nucleo) 

10 18 


Teoricamente, a massa especffica em urn ponto qualquer de um fluido e o limite 
dessa razao quando o elemento de volume AV* em torno do ponto tende a zero, Na 
pratica, supomos que o volume de fluido usado para calcular a massa especffica, em- 
bora pequeno, e muito maior que um atomo e s portanto, “regular” (com a mesma 
massa especffica em todos os pontos) e nao “granulado” por causa da presemja de 
atomos. Alem disso, em muitos casos supomos que a massa especffica do fluido em 
uma amostra 6 a mesma em todos os pontos. Essas duas hipoteses permitem escre- 
ver a massa especffica na forma 



(massa especffica uniforme), 


(14-2) 


onde m e V sao a massa e o volume da amostra. 

A massa especffica e uma grandeza; sua unidade no SI 6 o quilograma por metro 
eubieo. A Tabela 14-1 mostra a massa especffica de algumas substancias e a massa 
especffica media de alguns objetos. Observe que a massa especffica de um gds (veja 
Ar na tabela) varia consideravclmeme com a pressao, mas a massa especffica de um 
llquido (veja Agua) nao varia; isso signffica que os gases sao compressiveis, mas o 
mesmo nao acontece com os liquid os. 

Pressao 

Considere um pequeno sensor de pressao s us pen so em um recipiente cheio de 
fluido, como na Fig. 14- la. O sensor (Fig* 14-1 fr) e formado por um embolo de area 
AA que pode deslizar no interior de um cilindro fechado que repousa sobre uma 
mola. Um mostrador registra o deslocamento sofrido pela mola (calibrada) ao ser 
comprimida pelo fluido, indicando assim o modulo AF da forga normal que age so- 
bre o embolo. Definimos a pressao do fluido sobre o embolo como 



Teoricamente, a pressao em qualquer ponto no fluido 6 o limite dessa razao quando 
a area AA de um 6mbolo com o centro nesse ponto tende a zero* Entretanto, se a 
for^a € uniforme em uma superffcie plana de drea A podemos escrever a Eq. 14-3 na 
forma 

F 

p = — (pressao de uma for^a uniforme em uma superffcie plana)* (1 4-4) 

A 

onde F 6 o modulo da for^a normal a que esta sujeita a superffcie de area A . 
i Quando dizemos que uma for^a e uniforme em uma superffcie isso signifies que a 
for^a esta uniformemente distribulda por todos os pontos da superffcie.) 



(*) 

FIG. 14*1 (a) Um recipiente cheio 

de fluido com um pequeno sensor de 
pressao, mostrado em (h), A pressao 
emedida pela posigao relativa do 
embolo movel do sensor* 
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TABELA 14-2 


Algumas Pressoes 


Pressao (Fa) 

Pressao (Pa) 

Centro do Sol 

Centro da Terra 

Maior pressao const ante em laboratorio 
Maior fossa oce&nica (no fundo) 

Salto agulha em uma pista de danga 

2 X 10 16 

4 X 10" 

1,5 X 10 10 

1,1 X 10 s 

10 6 

Pneu de automoveP 

Atmosfera ao nfvel do mar 

Pressao arterial sistdlica normal^ 
Melhor vacuo obtido em laboratorio 

2 X 10 s 

1,0 X 10 s 

1,6 X 10 4 

10* 12 


fl Acima da pressao atm osf erica. 

ft Equivalente a 120 lorr nos medidores de pressao dos medicos. 


Observamos experimentalmente que em um dado ponto de um fluido era re- 
pouso a pressao p definida pela Eq. 14-4 tern o mesmo valor, qualquer que seja a 
orienta^ao do embolo. A pressao e uma grandeza escalar; suas propriedades nao 
dependem da orienta^ao. E verdade que a fon;a que age sobre o embolo do nosso 
sensor de pressao e uma grandeza vetorial, mas a Eq. 14-4 envolve apenas o modulo 
dessa fonja, que e uma grandeza escalar . 

A unidade de pressao no SI e o newton por metro quadrado, que recebe um 
nome especial, o pascal (Pa). Em muitos pafses, os medidores de pressao de pneus 
estao calibrados em quilopascals. A re]a?ao entre o pascal e outras unidades de pres- 
sao rauito usadas na prdtica (mas que nao pertencem ao SI) e a seguinte. 

1 atm = 1 ,01 x 10 5 Pa = 760 torr = 14,7 lb/in 2 . 

A atmosfera (atm) e, como o nome indica, a pressao media aproximada da atmos- 
fera ao m'vel do mar. O torr (nome dado em homenagem a Evangelista Torricelli, 
que inventou o barometro de mercurio em 1674) ja foi chamado de milimetro de 
mercurio (mm Hg). A abreviagao de libra por polegada quadrada e psi (do ingles 
pound per square inch). A Tabela 14-2 mostra algumas pressoes em pascal. 


Exemplo 


14-1 


Uma sala de estar tem 4,2 m de comprimento, 3,5 m de lar- 
gura e 2,4 m de altura. 

(a) Qual e o peso do ar na sala se a pressao do ar e 1,0 atm? 


LDE1AS-CHAVE 


(l)O peso do ar e mg, onde me a massa do 

ar. (2) A massa m esta relacionada a massa especifica p e ao 
volume V do ar atraves da Eq. 14-2 ( p = ml V). 


Calculo: Combinando essas duas ideias e usando a massa 
especifica do ar para 1,0 atm que aparece na Tabela 14-1, 
temos: 


mg = (pV)s 

- (1,21 kg/m 3 )(3,5 m x 4,2 m x 2,4 m)(9,8 m/s 2 ) 

= 418 N = 420 N. (Resposta) 


Estc e o peso de aproximadamente 110 latas de refrige- 
rante. 


(b) Qual 6 o modulo da for$a que a atmosfera exerce sobre 
o alto da cabega de uma pessoa, que tem uma area da or- 
dem de 0,040 m 2 ? 


IDfelA-CHAVE 


Quando a pressao p que um fluido exerce 
sobre uma superffcie de area A e uniforme, a fcr$a que o 
fluido exerce sobre a superffcie pode ser calculada usando 
aEq. 14-4 (p = FI A). 


Calculo: Embora a pressao do ar varie de acordo com o 
local e a hora do dia, podemos dizer que 6 de aproximada- 
mente 1 ,0 atm. Nesse caso,a Eq. 14-4 nos da 


F = pA= (1,0 atm) 
= 4.0 X 10 3 N. 


1,01x10 s N/m 




1,0 atm 


Y 


040 m 2 ) 
f Resposta) 


Esta forga gigantesca e igua! ao peso da eoluna dc ar que 
esta acima da cabega da pessoa, e se estende at£ o limite 
superior da aimosfera terrestre. 
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14-4 i Fluidos em Repouso 

A Fig. 14-2# mostra urn lanque de agua (ou outro Ifquido qualquer) aberto para a 
atmosfera. Como todo mergulhador sabe, a pressao aumenta com a profundidade 
abaixo da interface ar-agua. O medidor de profundidade usado pelos mcrgulhado- 
res e, na verdade, um sensor de pressao semelhante ao da Fig* 14-1 b. Como todo 
alpinista sabe, a pressao diminui com a altitude acima do nivel do mar. As pressocs 
encontradas pelos mergulhadores e alpinistas sao chamadas de pressoes hidrostdti- 
cas porque se devem a fluidos estaticos (em repouso). Vamos agora procurar uma 
expressao para a pressao hidrostatica em fungao da profundidade ou da altitude. 

Para come gar , vamos examinar o aumento da pressao com a profundidade em 
um lanque cheio d'agua. Defmimos um eixo y vertical no tanque, com a origem na 
interface ar-agua e o sentido positivo para cima* Em seguida, eonsideramos a agua 
contida em um cilindro imaginario circular reto de bases A horizon tais, de modo 
que y x e y 2 (ambos numeros negatives) sao as profundidades abaixo da superficie 
das bases superior e inferior do cilindro, respectivamente. 

A Fig. 14-26 mostra o diagrama de corpo livre da £gua do cilindro* A agua se 
encontra em equilibria estdtico, ou seja, esta em repouso, e a resultante das formas 
que agem sobre ela e nula. A agua esta sujeita a tres forgas verticals: a forga F x age 
sobre a superficie superior do cilindro e se deve a agua que esta acima do cilindro* A 
forga F 2 age sobre a superficie inferior do cilindro e se deve a &gua que esta abaixo 
do cilindro. A forga gravitacional quo age sobre a &gua no cilindro esta representada 
por mg, onde m £ a mass a da agua no cilindro. O equilibria dessas forgas pode ser 
escrito na forma 


F 2 = F } + mg. (14-5) 

Queremos transformar a Eq. 14-5 em uma equagao envolvendo pressoes, Dc 
acordo com a Eq. 14-4* 

F\ = p\A e F 2 = p 2 A , (14-6) 

A niassa m da agua no cilindro 6, segundo a Eq* 14-2* m = pV , onde o volume V do 
cilindro e o produto da area da base A pel a sua altura y 1 - y 2 . Assim, m e igual a 
pA(y { — y 2 )* Substituindo este resnltado e a Eq* 14-6 na Eq* 14-5, obtemos 

p 2 A = p x A + pAg{y x - y 2 ) 


ou p 2 = pi + pg(y l - y 2 ), (14-7) 

Esta equagao pode ser usada para determinar a pressao tanto em um Ifquido 
i em fungao da profundidade) como na atmosfera (em fungao da altitude ou altura). 
No primeiro caso, suponha que estejamos interessados em conhecer a pressao p a 
ama profundidade h abaixo da superficie do liquido. Nesse caso, escolhemos o nivel 
1 como sendo a superficie, o nfvel 2 como sendo uma distancia h abaixo do nivel 1 
(como na Fig. 14-3) e p {) como a pressao atmosferica na superficie* Fazemos, por- 
tanto, 

y\ = 0, p 1 = p 0 e y 2 = -A, p 2 =p 

na Eq. 14-7, e obtemos 

p = po + pgh (pressao na profundidade h). (14-8) 

Note que a pressao em uma dada profundidade no liquido depende dessa profundi- 
dade, mas nao da dimensao horizontal* 


A pressao em um ponto de um fluido em equilibrio estatico depende da profundidade 
desse ponto, mas nao da dimensao horizontal do fluido ou do recipiente. 


As 

Agua 


n- 

Amostra - 


$F 2 j= 0 

Nivel 1 , fa 


I 


i , I J 

/■ Nfvel 2, 

ira- X*g 


h 


(«) 


i k 

h 


Amostra 


(*) 


FIG, 14-2 (a) Um tan que de agua 
no qual uma amostra de agua esta 
contida em um cilindro imaginario 
com base horizontal de area A . 

Uma forga F l age sobre a superficie 
superior do cilindro; uma forga F 2 
age sobre a superficie inferior do 
cilindro; a forga gravitacional que 
age sobre a agua do cilindro esta 
representada por mg. (b) Diagrama 
de corpo livre da amostra de agua* 


y 


Ar fa 




Nfvel 


y- ft 


Nivel 2 


FIG. 14-3 A pressao p aumenta 
com a profundidade h abaixo da 
superficie do liquido de acordo com 
a Eq* 14-8 . 
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Assim, a Eq. 14-8 6 valida qualquer que seja a forma do recipiente. Se a superff- 
cie inferior do recipiente estd a uraa profundidade h , a Eq. 14-8 fornece a pressao p 
nessa profundidade. 

Na Eq. 14-8, p e chamada de pressao total, ou pressao absoluta, no nfvel 2. Para 
compreender por que, observe na Fig. 14-3 que a pressao p no nivel 26a soma de 
duas parcel as: (1) p 0 , a pressao devida a atmosfera, que e aplicada a superffcie do 11- 
quido, e (2) pgh , a pressao devida ao liquido acima do m'vel 2, que e aplicada neste 
nfvel. A diferenga entre uma pressao absoluta e uma pressao atmosf erica 6 chamada 
de pressao manometrica. (O nome se deve ao uso de um manometro para medir essa 
diferenga de pressao.) Para a situagao da Fig. 14-3, a pressao manometrica e pgh. 

A Eq. 14-7 tambem pode ser usada acima da superffcie do lfquido: ela fornece 
a pressao atmosferica a uma dada distancia acima do nfvel 1 em term os da pressao 
atmosferica p \ no nfvel 1 (supondo que a massa especffica da atmosfera e uniforme 
ao longo dessa distancia). Assim, por exemplo, para calcular a pressao atmosferica a 
uma distancia d acima do nfvel 1 da Fig. 14-3, fazemos 

)'i = 0, pi = p 0 e y 2 = d, p 2 - p. 

Nesse caso, com p — p ar , obtemos 

P = Po ~ Pzrgd- 




TESTE 1 A figura mos- 
tra quatro recipientes 
de azeite, Ordene-os de 
acordo com a pressao na 
profundidade h, da maior 
para a me nor. 



Exemplo 


14-2 


Um mergulhador novato, praticando em uma piscina, ins- 
pira ar suficiente do tanque para expandir totalmente os 
pulmdes antes de abandonar o tanque a uma profundidade 
L e nadar para a superffcie. Ele ignora as instrugoes e nao 
exala o ar durante a subida. Ao chegar a superffcie, a dife- 
renga entre a pressao externa a que esta submetido e a pres- 
sao do ar em seus pulmoes e 9,3 kPa* De que profundidade 
partiu? Que risco possivelmente fatal esta correndo? 


IDE1A-CHAVE 


A pressao a uma profundidade h em um lf- 
quido de massa especffica p e dada pela Eq. 14-8 (p = Po + 
pgh ), na qual a pressao manomdtnca pgh e somada a pres- 
sao atmosfdrica Pq. 


Calcutos: Quando o mergulhador enche os pulmoes na 
profundidade L, a pressao externa sobre ele (e, portanto, 
a pressao em seus pulmoes) estd acima do normal e e dada 
pela Eq. 14-8: 

P=Po + Pg L > 


onde po 6 a pressao atmosferica e p 6 a massa especffica da 
agua (998 kg/m 3 , de acordo com a Tabela 14-1). Quando o 
mergulhador sobe, a pressao externa sobre ele diminui ate 


se tornar igual a pressao atmosferica p 0 quando o mergu- 
lhador atinge a superffcie. A pressao sangufnea tambem 
diminui ate voltar ao normal. Entretanto, como o mergu- 
lhador nao exalou o ar, a pressao do ar em seus pulmoes 
permanece no valor correspondente a profundidade L. Na 
superffcie, a diferenga entre a pressao mais alta nos pul- 
moes e a pressao mais baixa no tdrax 6 

Ap = p ~ Po = Pg L < 

e, portanto, 

_ Ap _ 9300 Pa 

Pg (998 kg/m 3 ) (9,8 m/s 2 ) 

= 0,95 m. (Resposta) 

Trata-se de uma profundidade muito pequena! Mesmo as- 
sim, a diferenga de pressao de 9,3 kPa (aproximadamente 
9% da pressao atmosferica) e suficiente para romper os 
pulmdes do mergulhador e forgar a passagem de ar dos 
pulmoes para a corrente sangufnea, que transporta o ar 
para o coragao, matando o mergulhador. Se ele seguir as 
instrugoes e exalar o ar gradualmente enquanto sobe,per- 
mitird que a pressao nos pulmoes se torne igual a pressao 
externa, eliminando o perigo. 





14-5 I Medindoa Pressao 


63 


Exemplo 


14-3 


O tubo em forma de U da Fig. 14-4 contem dois iiquidos em 
equilibria est^tico: no lado direito existe agua de massa es- 
pecifica p a {- 998 kg/m 3 }, e no lado esquerdo existe oleo de 
massa especifica desconhecida p x . Os valores das dist&ncias 
indicadasna figura sao / - 135 mm e d = 12,3 mm. Qua) e a 
massa especifica do oleo? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) A pressao p int no nfvel correspondente 
a interface oleo-dgua do lado esquerdo depende da massa 
especifica p x e da altura do oleo acima da interface. (2) 
A agua do lado direito d mesma altura esta submetida 
a mesma pressao p jrU * Isso acontece porque, como a agua 
esta em equilibria est&tico, as pressoes em pontos na agua 
no mesmo nfvel sao necessariamente iguais,mesmo que os 
pontos estejam separados horizontalmente. 


Catcutos: No lado direito, a interface esta uma distancia / 
abaixo da superficie da dgua , e a Eq* 14-8 nos da 

Pint = Po + P a gl (lado direito). 

No lado esquerdo. a interface esta a uma distancia I + d 
abaixo da superficie do oleo \ e novamente a Eq, 14-8 nos da 


FIG, 144 O oleo do lado 
esquerdo fiea mais alto que 
a agua do direito porque 
a massa especifica do oleo 
e menor que a da agua. 
Ambas as colunas de fluidos 
produzem a mesma pressao 
p iElt na interface. 



Pim = Po + Pxgil + d) (lado esquerdo). 


Igualando essas duas expressdes e explicitando a massa es- 
pecifica desconhecida, obtemos 


P x 


= P a t-~t = (998 kg/m 3 ) 

/ + U 

= 915 kg/m 3 . 


135 mm 

135 mm + 12,3 mm 

(Resposta) 


Note que a resposta nao depende da pressao atmosferica 
p () nem da aceleragao de queda livre g. 


14-5 i Medindo a Pressao 

O Bardmetro de Mercuric 

A Fig. 14- 5 a mostra um bardmetro de mercurio simples, urn aparelho usado para me- 
dir a pressao da atmosfera, O tubo de vidro e enchido com mercurio e invertido com 
a extremidade aberta mergulhada em um recipiente com mercurio, como mostra a 
figura. O espago acima da coluna de mercurio contem apenas vapor de mercurio, 
cuja pressao e tao baixa a temperatura ambiente que pode ser desprezada, 

Podemos usar a Eq, 14-7 para determinar a pressao atmosferica p 0 em termos da 
altura h da coluna de merciirio, Escolhemos o nfvel 1 da Fig. 14-2 como sendo o da 
interface ar- mercurio, e o nfvel 2 como sendo o do alto da coluna de merciirio, como 
mostra a Fig, 14-5 a. Em seguida, fazemos 

yi = 0, p, =p 0 e y z = h,p 2 = 0 

na Eq. 14-7, o que nos da 

Po = pgh , (14-9) 

onde pea massa especifica do mercurio. 

Para uma dada pressao, a altura h da coluna de mercurio nao depende da area de 
>egao reta do tubo vertical. O bardmetro de mercurio mais sofisticado da Fig. 14-56 
fornece a mesma leitura que o da Fig. 14 -5a; tudo que importa e a distancia vertical h 
entre os niveis de merciirio, 

A Eq, 14-9 mostra que, para uma dada pressao, a altura da coluna de mercurio 
depende do valor de g no local onde se encontra o bardmetro e da massa especifica 
do mercurio, que varia com a temperatura. A altura da coluna (em milfmetros) e 
■ umericamente igual a pressao (em torr) apenas se o bardmetro estiver em um local 
onde g tern o valor-padrao de 9,80665 m/s 2 e se a temperatura do mercurio for 0°C, 
Se essas condigoes nao forem satisfeitas (e raramente o sao), pequenas corregoes 
ievem ser feitas para que a altura da coluna de merciirio possa ser Lida como pres- 
sao. 
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FIG. 14 5 (a ) Urn barometro de mercurio. ( b ) Qutro barometro de merciirio* A distancia h c 
a tnesm a nos do is casos. 


O Manometro de Tubo Aberto 

Um manometro de tuho aberto (Fig. 14-6) e usado para medir a pressao manome- 
trica p m de um gas. Ele e formado por um tubo era forma de U contendo um liquido, 
com uma das extremidades ligada a um recipiente cuja pressao manometrica se de- 
seja medir e a outra aberta para a atmosfera. Podemos usar a Eq. 14-7 para deter- 
minar a pressao manometrica em termos da altura h mostrada na Fig* 14-6. Vamos 
escolher os niveis 1 e 2 da Fig* 14-6* Fazerido 

yi = o, p, = pa e y 2 = -h, p 2 = p 


na Eq. 14-7, obtemos 


Pm = P - Po = Pgh> 


(14-10) 



FIG. 14-6 Um manometro de lubo 
aberto, usado para medir a pressao 
manometrica do gas no tanque da 
esq tier da. O I ado direito do tubo em 
U estd aberto para a atmosfera. 


onde pea massa espeefOca do liquido eontido no tubo. A pressao manometrica p m e 
diretamente proporcional a h * 

A pressao manometrica pode ser positiva ou negativa, dependendo de p > 
ou p < pa. Nos pneus e no sistema circulatorio a pressao (absoluta) e maior do 
que a pressao atmosferica, de modo que a pressao manometrica c uma grandeza 
positiva, as vezes chamada de sobrepressdo * Quando algucm usa um canudo para 
beber um ref rigerante a pressao (absoluta) nos pulmoes e menor do que a pressao 
atmosferica. Nesse caso, a pressao manometrica nos pulmoes e uma grandeza ne- 
gativa. 


14-6 I O Principio de Pascal 

Quando apertamos uma extremidadc de um tubo de pasta de dente para fazer 
a pasta sair pela outra extremidade estamos pondo em pratica o principio de 
Pascal. Este principio lambent c usado na manobra de Heimlich, na qual uma 
pressao aplicada ao abdomen e transmitida para a garganta, lib e ran do um pe- 
da$o dc comida ali alojado. O principio foi enunciado com clareza pela primeira 
vez em 1652 por Blaise Pascal (em cuja homenagem foi balizada a unidade de 
pressao do SI): 

Uma variaqao da pressao aplicada a um fluido incomprcssivcl eontido cm um recipien- 
le 6 transmitida integralmente a todas as partes do fluido e as pared cs do recipiente. 
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Demonstrate* do Principio de Pascal 

Considere o caso no qual o flnido incompressi'vel e um h'quido contido em um cilin- 
dro, coino na Fig. 14-7. 0 cilindro e fechado por um embolo no qual repousa um reci- 
piente com bolinhas de chumbo. A atmosfera, o recipiente e as bolinhas de chumbo 
exercem uma pressao p ex{ sobre o embolo e, portanto, sobre o liquido. A pressao p 
em qualquer ponto P do h'quido e, portanto, 

P =P e * t + PS h ■ (14-11) 

Vatnos adicionar mais algumas bolinhas de chumbo ao recipiente para aumentar p exi 
de um valor A p ext . Como os valores dos parametros p, g e h da Eq. 14-11 permane- 
cem os mesmo s, a variagao de pressao no ponto P 6 

Ap = Ap exi . (14-12) 

Como esta varia?ao de pressao nao depende de ft. e a mesma para todos os pontos 
do interior do h'quido, como afirma o principio de Pascal. 

O Principio de Pascal e o Macaco Hidraulico 


/-Bolinhas de chumbo 



Liquido 


FIG. 14-7 Bolinhas de chumbo 
colocadas sobre o embolo criam uma 
pressao p eTt no alto de um liquido 
confinado (incompressivel). Se mais 
bolinhas de chumbo sao colocadas 
sobre o embolo, fazendo aumentar 
a pressao aumenta do mesmo 
valor em todos os pontos do liquido. 


A Fig. 14-8 mostra a rela?ao entre o principio de Pascal e o macaco hidraulico. 
Suponha que uma forqa externa de modulo F e seja aplicada de cima para baixo ao 
embolo da esquerda (ou de entrada), cuja area e A e . Um h'quido incompressivel pro- 
duz uma for?a de baixo para cima, de modulo F„ no embolo da direita (ou de saida), 
cuja drea e A s . Para manter o sistema em equilfbrio deve existir uma for? a para baixo 
de modulo F, no embolo de saida, exercida por uma carga externa (nao mostrada na 
figura). A for?a F e aplicada no lado esquerdo, e a forga F s para baixo exercida pela 
carga no lado direito produzem uma varia?ao ip da pressao do h'quido que e dada por 


e portanto 



(14-13) 


A Eq. 14-13 mostra que a forga de saida F s exercida sobre a carga e maior que a 
forga de entrada F e se A s > A e , como acontece na Fig. 14-8. 

Se deslocamos o embolo de entrada para baixo de uma distancia d e , o embolo 
de saida se desloca para cima de uma distancia d s , de modo que o mesmo volume V 
de liquido incompressivel 6 deslocado pelos dois embolos. Assim, 


V = A4 e = AX, 



que pode ser escrita como 

d,=d t ^~. (14-14) 

A 

Isso mostra que, se A 5 > A c (como na Fig. 14-8) o embolo de saida percorre uma dis- 
tancia menor que o embolo de entrada. 

De acordo com as Eqs, 14-13 e 14-14, podemos escrever o trabalho da saida na 
forma 


FIG, 14-8 Um disposilivo hidraulico 
que pode ser usado para aumentar 
a forga F e . O trabalho realizado nao 
e amplificado e £ o mesmo para as 
for gas de entrada e de saida. 


W = F t d, 



Fd 


(14-15) 


que mostra que o trabalho W realizado sobre o embolo de entrada pela forga apli 
cada e igual ao trabalho W realizado pelo Embolo de saida ao levantar uma carga, 

A vantagem do macaco hidraulico € a seguinte: 


1 Com um macaco hidraulico uma certa forga aplicada ao longo de uma dada distancia 
pode ser transformada em uma forga maior aplicada ao longo de uma distancia menor. 
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FIG* 14-9 Urn saco de plastico de 
massa desprezfvel, cheio d’agua, esta 
em equilfbrio estatico na piscina. A 
forga gravitational experimenlada 
pelo saco e equilibrada por utna 
forga resultant e para cima exercida 
pda agua que o cerca. 





FIG* 14-10 (a) A agua q ue estd em 

volta da cavidade produz um empuxo 
resultante para cima sobre qualquer 
material que ocupe a cavidade, (b) No 
caso de uma pedra de mesmo volume 
que a cavidade* a forga gravitadonal 
e maior que o empuxo. (c) No caso 
de um pedago de madcira de mesmo 
volume, a forga gravitacional e menor 
que o empuxo. 


Como o produto da forga pela distancia permanece inalterado, o trabalho realizado 
e o mesmo. Entretanto,ha fxequentemente uma grande vantagem em poder exercer 
uma forga maior* Muitos de nos, por exempt o, nao temos forga para levantar um au- 
tomovel, mas podemos faze-lo usando um macaco hidraulico, ainda que tenhamos 
que movimeutar a alavanca do macaco por uma dist&ncia muito maior que a percor- 
rida pelo automovel em uma serie de movimentos curtos. 


1 4-7 1 0 Principio de Arquimedes 

A Fig. 14-9 mostra uma estudante em uma piscina, manuseaudo um saco de plastico 
muito lino (de massa desprezlvcl) cheio de agua. Ela observa que o saco e a agua 
nele contida estao em equilfbrio est&tico, ou seja, nao tendem a subir nem a descer. 
A forga gravitacional para baixo F g a que a agua contida no saco esta submetida 
deve ser equilibrada por uma forga resultante para cima exercida pela agua que esta 
do lado de fora do saco. 

Esta forga resultante para cima e uma forga F E , que recebe o nome de forga de 
empuxo. Ela existe porque a pressao da agua que envolve o saco aumenta com a pro- 
fundidade. Assim, a pressao na parte inferior do saco e maior que na parte superior, o 
que equivale a dizer que as forgas a que o saco esta submetido devido a pressao sao 
maiores em modulo na parte inferior do saco do que na parte superior. Algumas des- 
sas forgas estao representadas na Fig. 14-lGn, onde o espago ocupado pelo saco foi dei- 
xado vazio. Note que os vetores que representam as forgas na parte de baixo do saco 
(com componentes para cima) sao mats compridos que os vetores que representam 
as forgas na parte de cima do saco (com componentes para baixo). Quando somamos 
veloriahnente todas as forgas exercidas pela agua sobre o saco, as componentes hori- 
zontals se cancelam c a soma das componentes verticals 6 o empuxo F E que age sobre 
o saco. (A forga F E esta representada a direita da piscina na Fig. 14-1 Oa.) 

Como o saco de agua esta em equilfbrio estatico, o modulo de F E e igual ao 
modulo ntfg da forga gravitacional F g que age sobre o saco com agua: F E — m^g. (O 
fndice / significa fiuido, no caso agua.) Em palavras, o modulo do empuxo e igual ao 
peso da agua no interior do saco. 

Na Fig. 14-1 06, trocamos o saco de agua por uma pedra que ocupa um volume 
exatamente igual ao do espago vazio da Fig. 14-1 On. Dtzemos que a pedra desloca a 
agua, ou seja, ocupa o espago que de outra forma seria ocupado pela agua. Como a 
forma da cavidade nao foi alterada, as forgas na superficie da cavidade sao as mes- 
mas que quando o saco com agua cstava no lugar. Assim, o mesmo empuxo para 
cima que agia sobre o saco com agua agora age sobre a pedra, ou seja, o modulo F K 
do empuxo e igual a ntfg, o peso da agua deslocada pela pedra. 

Ao contrario do saco com agua, a pedra nao esta em equilfbrio estatico. A forga 
gravitacional F g para baixo que age sobre a pedra tern um modulo maior que o em- 
puxo para cima, como mostra o diagrams de corpo ti vre da Fig. 14-106. Assim, a pe- 
dra acelera para baixo, descendo ate o fun do da piscina. 

Vamos agora preencher a cavidade da Fig. 14-L0n com um pedago de madeira* 
como mostra a Fig. 14- 10c. Mais nma vez* nada mudou com relagao as forgas que 
agem sobre a superficie da cavidade, de modo que o modulo F E do empuxo e igual 
a m f g, o peso da agua deslocada. Como a pedra, o pedago de madeira nao esta em 
equilfbrio estatico. Neste caso, porem, o modulo F g da forga gravitacional e menor 
que o modulo F E do empuxo (como mostra o diagrama a direita da piscina), de 
modo que a madeira acelera para cima, subindo ate a superficie. 

Nossos result ad os para o saco, a pedra e o pedago de madeira se aplicam a qual- , 
quer fiuido, e podem ser resumidos no principio de Arquimedes: 


Quando um corpo esta total ou pareialmente suhmerso em um fiuido uma forga de 


empuxo F E exercida pelo fiuido age sobre o corpo. A forga 6 di rigid a para cima e tern um 
modulo igual ao peso m f g do fiuido desloca do pelo corpo. 
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Dc acordo com principio de Arquimedes, o modulo da forga de empuxo e dado por 

F e ~ rrifg (forga de empuxo), (14-16) 

onde my e a massa do fluido deslocado pelo corpo. 

F/utuagao 

Quando pousamos uni pedago de madeira na superfine de uma piscina, a madeira co- 
mega a afundar na agua porque e puxada para baixo pela forga gravitacional. A medida 
que o bloco desloca mais e mais agua o modulo F E da forga de empuxo, que aponta 
para cima, aumenta, Finalmenle, F E se toma igual ao modulo F K da forga gravitacional 
e a madeira para de afundar. A partir desse momento o pedago de madeira permanece 
em equilibrio estatico, e dizemos que esVaflutuando na dgua. Em todos os casos, 


Quando um corpo flutua em urn fluido, o modulo F E da forga de empuxo que age sobre 
o corpo e igual ao modulo F g da forga gravitacional a que o corpo esta submetido. 


Podemos escrever esta afirmagao como 

F f = F ff (flutuagao). (14-17) 

De acordo com a Eq, 14-16, F E = Assim, 


Quando um corpo flutua em um fluido, o modulo da forga gravitacional a que o 
corpo est£ submetido e igual ao peso ntfg do fluido deslocado pelo corpo. 

Podemos escrever esta afirmagao como 

F ff = nifg (flutuagao). (14-18) 

Em outras palavras, um corpo que flutua desloca um peso de fluido igual ao seu pro- 
prio peso. 

Peso Aparente em um Ffuido 

Se colocamos uma pedra sobre uma balanga calibrada para medir pesos a leitura 
da balanga c o peso da pedra. Se, porem, repetimos a cxpcriencia debaixo d'agua 
a forga de empuxo a que a pedra e submetida diminui a leitura da balanga. Esta 
leitura passa a ser, portanto, um peso aparente. O peso aparente de um corpo esta 
relacionado- ao peso real e h forga de empuxo atraves da equagao 

peso "j f peso") ( modulo da ' 

^aparente J ^ real ) y forga de empuxo ) 1 

que pode ser escrita na forma 

peso^p = peso — F f (peso aparente). (14-19) 

Se em um teste de forga voce tivesse que ie van tar uma pedra pesada, poderia 
fazer isso com mais facilidade debaixo d'agua. Ncsse caso, a forga aplicada feria que 
ser maior que o peso aparente da pedra c nao que o peso real, pots a forga de em- 
puxo o ajudaria a levantar a pedra. 

O modulo da forga de empuxo a que esta sujeito um corpo que flutua c igual ao 
peso do corpo. A Eq. 14-19 nos diz, portanto, que um corpo que flutua tem um peso 
aparente igual a zero; o corpo produzina uma leitura zero ao ser pesado em uma 
balanga. (Quando os astronautas se preparam para realizar uma tare fa complexa no 
espago usam uma piscina para praticar, pois na agua seu peso aparente e nulo, como 
no espago.) 
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TESTE 2 Um pinguim fiutua, primeiro cm um fluido de massa especifica pQ, depois cm 
um fluido de massa especifica 0,95/^ e, finaknente, em um fluido dc massa especifica 1 ,lp*> 
(a) Ordene as massas especfficas de acordo com o modulo da forga de empuxo exercida 
pelo pinguim, da maior para a me nor. (b) Ordene as massas especi fleas de acordo com o 
volume de fluido deslocado pelo pinguim, do maior para o me nor. 


Exernplo 


Na Fig* 1441*7 um suriista est a na parte dianteira de uiria 
onda, em um ponto no qua! uma tangente a onda tern uma 
indinacao 6 = 30,0°. A massa total do surfista e da pran- 
cha e m = 83,0 kg. e o volume submerso da prancha e V = 
2,50 x 10 -2 tn\ O surfista mantem sua posigao em relagao 
a onda quando esta se move com velocidade constanie em 
diregao a praia* Quais sao o modulo e a orientagao (em re- 
lagao ao semi-eLxo x positive da Fig. 14-1 16) da forga de 
arrasto que a agua exerce sobre o surfista? idfCf 


* 


(a) 

RG * 1 4- 1 1 (&) S urfi st a . ( b ) D i agr ama de corpo 

surfista -prancha* 



livre do sistema 


IDEtAS-CHAVE 


(1) A forga de empuxo a que o surfista esta 
submetido tem um modulo F E igual ao peso da agua do 
mar deslocada pelo volume submerso da prancha* Esta 
forga e perpendicular a superficie na posigao do surfista. 
(2) De acordo com a segunda lei de Newton, como o sur- 
fista se move com velocidade const ante em diregao a praia, 
a soma (veto rial) da forga de empuxo F E ,da forga gravita- 
cional F H e da forga de arrasto F a deve ser nula. 


Calculos: Q diagrama de corpo livre da Fig* 14-116 rnos- 
tra as forgas e suas componentes. A forga gravitacional F g 
aponta para baixo e (como vimos no Capitulo 5) tem uma 
componente mg sen 0 ao Ion go da superficie inclinada da 
onda e uma componente mg cos 6 da diregao perpendi- 
cular a superficie da onda. Uma forga de arrasto F a e exer- 
cida pela agua sobre a prancha porque a agua sobe conti- 
nuamente a onda enquanto a onda se desloca em diregao 
a praia, Esta forga esta orientada para cima e para tras. e 
faz um angulo <h com o eixox. A forga de empuxo F E e per- 
pendicular a superficie da agua; de acordo com a Eq, 14-16 
(F e ~ m f g)*Q modulo dessa forga depende da massa m f da 
agua deslocada pela prancha. De acordo com a Eq* 14-2 
(p = mlV), podemos esc r ever a massa em term os da massa 
especifica da agua do mar, p ai e do volume submerso V da 
prancha: m f = p a V, De acordo coni a Tabela 14-1, a massa 
especifica da agua do mar 1,024 x 10 3 kg/m 3 * Assim, 

o modulo da forga de empuxo e 


F e = m fg = p a Vg 

= (1.024 x 10 5 kg/m 3 )(2,50 x 1 0~ 2 m 3 ){9,8 m/s 2 ) 
= 2.509 xlO 2 N. 


Nesse caso, aplicando a segunda lei de Newton ao eixo y, 
temos: 


F ov H- F f — mg cos 0 = m( 0), 


e, portanto, 

F av + 2,509 x 10 2 N - (83 kg)(9,8 m/s 2 ) cos 30,0° = 0. 
e 

F ay = 453,5 N. 

Aplicando a segunda lei de Newton ao eixo x, temos: 

Fax ~ m 8 sen ^ = m(0), 

e F {U - = 406,7 N. 

Combinando as duas componentes da forga de arrasto, ve- 
rificamos que o modulo da forga e 

F = v (406.7 N) 2 + (45 3,5 N) : 

= 609 N ( Resposta) 

e o angulo e 

6 = tan 1 f — — — ) = 48,1°. (Resposta) 

^406,7 N J 

Mantendo o contro/e: Se o suriista inclina a prancha 
ligeiramente para cima, o modulo da forga de arrasto di- 
mi nui e o angulo <fi muda. Em consequencia, a forga re- 
sultan te deixa de ser nula e o surfista desce em relagao a 
onda. Esta decida e, ate certo ponto, auto-regulada, porque 
quando o surfista desee o angulo 0 de indinacao da onda 
diminui, e o mesmo acontece com a componente mg sen 
0 da forga gravitacional que age sobre o surfista* Assim, o 
equilfbrio 6 restabelecido com o surfista em uma nova po- 
sigao (mais baixa) em relagao a onda. Da mesma forma, 
inclinando a prancha ligeiramente para baixo, o surfista 
aumenta a forga de arrasto e sobe em relagao a onda* Se o 
surfista se encontra na parte mais baixa da onda, 0 e mg sen 
8 aumentam e o equilibrio e restabelecido com o surfista 
em uma nova posigao (mais alta) em relagao a onda* 
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Exemplo 


14-5 


Na Fig. 14-12, urn bloco de massa especifica p = 800 kg/m 3 
fiutua em um fluido de massa especifica p f — 1200 kg/m 3 . 0 

bloco tern uma altura H = 6,0 cm. FBG - 1 4-1 2 Um bloco de altura 

H flutuando em um fluido corn 

(a) Qua! e a altura h da parte submersa do bloco? onia parte /; submersa. 



IDEIA5-CHAVE 


(1) Para que o bloco (lutue, a forga de em- 
puxo que age sobre ele deve ser igual a forga gravitacional, 
(2) A forga de ernpuxo e igual ao peso m do fluido deslo- 
cado pela parte submersa do bloco. 


Caiculos: De acordo com a Eq. 14-16, o modulo da forga de 
ernpuxo e F E = m f g , onde m f 6 a massa do fluido desloeado 
pelo volume submerso do bloco, V f . De acordo com a Eq. 
14-2 ( p = m/V ), a massa do fluido desloeado e m f = p f Vp 
Nao conhecemos Vp mas se chamarmos o comprimento do 
bloco de C e a largura de L, o volume submerso do bloco 
sera, de acordo com a Fig. 14-12, V_ f = CLh. Combinando 
as tres expressoes, descobrimos que o modulo da forga de 
ernpuxo e dado por 


F e = m f g = pfVfg = PfCLhg. (14-20) 

Da mesma forma, podemos escrever o modulo F g da 
forga gravitacional a que o bloco esta submetido, primeiro 
em term os da massa m do bloco e depots em termos da 
massa especifica p e do volume (total) V do bloco, que, por 
sua vez, pode ser expresso cm termos das dimensoes do 
bloco, C, L e H (altura total): 


F g = mg = pVg = pfCLHg (14-21) 

Como o bloco esta em repouso, a aplicagao da segunda 
lei de Newton as componentes das forgas em relagao a um 
eixo vertical y (F reSt> , - ma y ) nos da 


F e - F g = m( 0), 

ou, de acordo com as Eqs. 14-20 e 14-21, 
PfCLhg - pCLHg = 0, 


e, portanto, 



aookg m 3 
1200 kg m 3 


(6,0 cm) 


— 4,0 cm. (Resposta) 

(b) Se o bloco e totalmente imerso e depois liberado, qual 
e o modulo da sua aceleragao? 


Caiculos: A forga gravitacional que age sobre o bloco e a 
mesma, mas agora, com o bloco totalmente submerso. o 
volume da agua deslocada = CLH. (E usada a altura 
total do bloco,) Isso signifies que F E > F g e o bloco e acele- 
rado para cima. De acordo com a segunda lei de Newton, 

F e — Fg = ma , 


ou 


pfCLHg — pCLHg = pCLHciy 


onde substituimos a massa do bloco por pCLH , Expli- 
citando a , obtemos 


a = 




8 = 


^UOOkgyW- 

800 kg/m 3 1 


= 4.9 m/s 2 . 


(Resposta) 


14-8 I Fluidos Ideais em Movimento 

O movimento de fluidos reals e muito complicado, e ainda nao esta perfeitamente 
compreendido. Por essa razao, vamos discutir apenas o movimento de um fluido 
ideal, que e mats facil de analisar matematicamente. Nosso fluido ideal satisfaz qua- 
tro requisites, que estao relacionados ao sen escoamento: 

1. Escoamento laminar No escoamento laminar , a velocidade do fluido em um 
ponto fixo qualquer nao varia com o tempo, nem em modulo nem em orientagao. 
O escoamento suave da agua no centro de um rio de aguas cal mas e estacionario; 
o escoamento da agua em uma corredeira, nao. A Fig, 14-13 mostra a transicao de 
escoamento laminar para turbulento em um fluxo de fumaga. A velocidade das 
particulas de fumaga aumenta a medida que sobem; para um cerlo valor critico 
da velocidade, o escoamento muda de laminar para turbulento. 

2. Escoamento incompressivel Supomos, como para fluidos em repouso, que nosso 
fluido ideal e incompressivel, ou seja, que sua massa especifica tem um valor uni- 
forme e constante. 

3. Escoamento ndo-viscoso Em termos coloquiais, a viscosidade de um fluido 
e uma medida da resist^ncia que o fluido oferecc ao escoamento. Assirn, por 



FIG. 14d 3 Em certo ponto. o 
escoamento ascendent e de fumaga e 
gas aquecido muda de laminar para 
turbulento. (Will McIntyre/Photo 
Researchers) 
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FIG. 14*14 O escoamento 
laminar de um fluido ao re dor 
de um cilindro, revel a do por um 
coran te injetado no fluido antes 
que este passe pelo cilindro. 

( Cortesia de LX K Peregrine , 
University of Bristol) 



exemplo, o mel resisle mais ao escoamento que a agua e, portanlo, e mais viscoso 
do que a agua* A viscosidade dos fluidos e analoga ao atrito entre sdlidos; ambos 
sao meeanismos atraves dos qua is a energia cinetica de objetos em movimento 
pode ser transferida para energia termica* Na ausencia de atrito, um bloco des- 
liza com velocidade constantc em uma superflcie horizontal. Analogamente, um 
objeto imerso em um fluido nao- viscoso nao experiment a uma forqa de arrasto 
viscoso e se move com velocidade constante atravds do fluido. O cientista ingles 
Lorde Rayleigh observou que cm um fluido ideal as helices de um navio nao fun- 
cionariam, mas, por outro lado, em um fluido ideal um navio (uma vez em movi- 
mento) nao preeisaria de helices! 

4 Escoamento irrotacional Embora a rigor nao seja necessario, vamos tambem 
supor que o escoamento e irrotacional. Para entender o que significa esta pro- 
pried ade, suponha que um pequeno grao de poeira se move com o fluido. Se o 
escoamento e irrotacional, este grao de areia nao gira em torno de um eixo que 
passa pelo seu centre de massa, embora possa girar em torno de um outro eixo 
qualquer. O movimento de uma roda gigante, por exemplo, e rotacional, en- 
quanto o movimento dos passa geiros e irrotacional. 

Podemos observar o escoamento de um fluido usando um traqador , que pode 
ser constituido por gotas de corante injetadas em varios pontos de um liquido 
(Fig* 14-14) ou por partieulas de fumaga misturadas a um gas (Fig. 14-13). Cada gota 
ou particula de um tragador torna visfvel uma linha de fluxo, que c a trajetoria se- 
guida por um pequeno elemento do fluido, Como vimos no Capftulo 4, a velocidade 
de uma particula e sempre tangente a trajetoria da particula* Neste caso, a particula 
e o elemento do fluido e sua velocidade v e sempre tangente a uma linha de fluxo 
(Fig. 14-15)* Por essa razao, duas linhas de fluxo jamais se cruzam; se o fizessem, uma 
particula que chegasse ao ponto de intersegao podcria ter ao mesmo tempo duas 
velocidades diferentes, o que seria um absurdo* 



FK5, 14-1S Um elemento do 
fluido traga uma linha de fluxo ao 
sc deslocar* O vet or velocidade do 
elemento e tangente a linha de fluxo 
cm todos os pontos. 


1 4-9 i A Equa^ao de Continuidade 

Voce provavelmente ja observou que e possivel aumentar a velocidade da agua que 
sai de uma mangueira de jardim fechando parcialmente o bico da mangueira com o 
poiegar* Esta e uma demonstragao pratica do fato de que a velocidade v da agua de- 
pende da &rea de segao reta A atraves da qua! a agua escoa* 

Vamos agora deduzir uma expressao que relaciona v e A no caso do escoamento 
laminar de um fluido ideal em um tubo de segao reta variavel, como o da Fig. 14-16* O 
escoamento e para a direita e o segmento de tubo mostrado (parte de um tubo mais 
longo) tern comprimento L. A velocidade do fluido e v x na extremidade esquerda e v 2 
na extremidade direita. A area da segao reta do tubo e A x na extremidade esquerda 
e A 2 na extremidade direita* Suponha que em um intervalo de tempo At um volume 
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(&) Instance t + At 


AV do fluido entrc bo segmcnto de lubo pela extremidade esquerda (este volume 6 
violcta na Fig. 14-16). Como o fluido e incompressivel, urn volume igual AV deve sair 
pela extremidade direita do tubo (este volume e verde na Fig. 14-16). 

Podemos usar este volume AV comum as duas extremidades para relacionar as 
velocidades e areas. Para isso, consideremos primeiramente a Fig. 14-17, que mostra 
uma vista lateral de um tubo de segao reta uniforme de area A. Na Fig. 14-17a, um 
elemento e do fluido esta prestes a passar peia reta tracejada perpendicular ao eixo 
do lubo. Se a velocidade do elemento e v, durante um intervale de tempo At o ele- 
mento percorre uma distancia Ax — vAt ao Ion go do tubo. O volume AV do fluido 
que passa pela reta tracejada durante este intervalo de tempo At e 

AV = AAx = Av Al (14-22) 

Aplicando a Eq. 14-22 as duas extremidades do segmento de tubo da Fig. 14-14, 
temos: 


AV — A x Vi At = A 2 v 2 A/ 


OU A\Vi = A 2 V 2 (equagao de continuidade). (14-23) 

Esta relagao entre velocidade e area da segao reta e chamada de equagao de con- 
tinuidade para o escoamento de um fluido ideal. Ela nos diz que a velocidade do 
escoamento aumenta quando a area da segao reta atraves da qual o fluido escoa e 
reduzida (como acontccc quando fechamos parcialmente o bico de uma mangueira 
de jardim com o polegar). 

A Eq. 14-23 se aplica nao so a um tubo real, mas tambem a qualquer tubo de 
fiuxo , um tubo imaginario limitado por linhas de fluxo. Um tubo de fluxo se com- 
porta como um tubo real porque nenhum elemento do fluido podc cruzar uma linha 
de fluxo; assim ? todo o fluido contido em um tubo de fluxo permanece indefinida- 
mente no seu interior. A Fig. 14-18 mostra um lubo de fluxo no qual a area de segao 
reta aumenta de A x para A 2 no sentido do escoamento. De acordo com a Eq, 14-23, 
com o aumento da area a velocidade deve diminuir, como mostra o espagamento 
maior das linhas de fluxo no lado direito da Fig, 14-18, De modo semelhanle, o me- 
nor espagamento das linhas de fluxo na Fig. 14-14 revela que a velocidade dc escoa- 
mento e mator logo acima e logo abaixo do cilindro. 

A Eq. 14-23 podc ser escrita na forma 

Ry — Av ~ constante (vazao, equagao de continuidade), (14-24) 

onde R v 6a vazao do fluido (volume que passa por uma segao reta por unidadc de 
tempo). A unidade de vazao no SI e o metro cubico por segundo (m 3 /s). Se a massa 
especifica p do fluido e uniforme, podemos multiplicar a Eq, 14-24 por essa massa 
especifica para abler a vazao massica R m (massa por unidade de tempo): 


FIG. 14-16 Um fluido escoa da 
esquerda para a direita com vazao 
constante atraves de um segmcnto 
de tubo de comprimento L, A 
velocidade do fluido £v x no lado 
esquerdo e v 2 no lado direito, A &rea 
de segao reta 6 A x no lado esquerdo 
e A 2 no lado direito. Do instante t 
em (a) ate o instante i + At em (/>), a 
quantidade de fluido mostrada em 
cor violeta entra do lado esquerdo e 
uma quantidade igual, mostrada em 
cor verde, sai do lado direito. 



(a) Instance t 


* v 


V -| 

(fr) Instante t + At 

FIG. 14-17 Um fluido escoa com 
velocidade v constante em um tubo, 
(a) No instante f, o elemento do 
fluido e est£ prestes a passar pela reta 
tracejada. ( b ) No instante t + At. o 
elemento e estd a uma distancia 
Ax - vAt da reta tracejada. 



FIG, 14-18 Um tubode fluxo e 
definido pelas linhas de fluxo que o 
envoi vem. A vazao e a mesma em 
todas as segoes retas de um tubo de 
fluxo. 
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R m = pR v = pAv — constante (vazao massica). 


(14-25) 


A unidadc de vazao massica no SI e o quilograma por segundo (kg/s). A Eq. 14-25 
nos diz que a massa que entra no segmento de tubo da Fig 14-16 por segundo deve 
ser igual a massa que sai do segmento por segundo. 




TESTE 3 A figura mostra ura 
encanamento e indica a vazao 
(em cnrVs) e o sentido do escoa- 
mento em todos os canos exceto 
urn, Quais sao a vazao e o sen- 
tiHrv dn pscnamento nesie cano? 



Exemplo 


14-6 


A Fie. 14-19 mostra que o jato de agua que sai de uma tor- 
neira fica progressivamente mais fino durante a queda. As 
areas das seijoes retas indicadas sao A 0 = 1,2 cm- e4 = 
0,35 cm 2 . Os dois niveis estao separados por uma distancia 
vertical h = 45 mm. Qual e a vazao da torneira? 


ID^IA-CHAVE 


A vazao na se^ao reta maior deve ser igual 


a vazao na se^ao reta menor. 


CaJcu/os: De acordo com a Eq. 14-24, temos: 

A 0 v 0 = Av, (14-26) 

onde Vq e v sao as velocidades da agua nos niveis correspon- 
dentes a A$ e A , De acordo com a Eq. 2-16, tambem pode- 
mos escrever, ja que a agua cai livremente com acelera^ao g . 

v 2 = +2 gh. (14-27) 

Combinando as Eqs. 14-26 e 14-27 para eliminar v e expli- 
citando v 0 , obtemos 


FIG- 14-19 Quando a agua cai 
de uma torneira, sua velocidade 
aumenta. Como a vazao deve 
ser a mesma em to das as se^oes 
retas horizontal, o jorro tern 
que hear mais estreito. 



V n = 


[Zgh^~ 


(2)(9, 8 m s 2 ) (0,045 m)(0,35 cm 2 ) 2 


= -\' (1.2 cm 2 ) 2 - (0,35 cm 2 ) 2 

= 0,286 m/s — 28,6 cm/s. 

De acordo com a Eq. 14-24, a vazao Ry e.portanto, 

R v = A 0 v 0 = (1,2 cm 2 ) (28,6 cm/s) 

= 34 cm 3 /s. (Resposta) 


14-10 ! A Equa^ao de Bernoulli 

A Fig. 14-20 mostra um tubo atraves do qual um fluido ideal escoa com vazao cons- 
tante. Suponha que, em um intervalo de tempo At, um volume AV do fluido, de cor 
violeta na Fig. 14-20, entra pela extremidade esquerda (entrada) do tubo e um vo- 
lume igual. de cor verde na Fig. 14-20, sai pela extremidade direita (saida) do tubo. 
Como o fluido 6 incompressivel, com uma massa especffica constante p, o volume 

que sai deve ser igual ao volume que entra. 

Sejam y l5 v t e p : a altura, a velocidade e a pressao do fluido que entra do lado 
esquerdo, e y 2 , v 2 e p 2 os valores correspondentes do fluido que sai do lado direita 
Aplicando ao fluido a lei de conservaqao da energia, vamos mostrar que esses valo- 
res estao relacionados atraves da equacao 

p l + y pv] +pg}\ =P 2 + y P v l + Pgyi • (14-28) 


mde o termo i pv 1 e chamado de energia cinctica espedfica (energia cinetica 
inidade de volume) do fluido. A Eq. 14-28 tambem pode ser escrita na forma 
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p + y pv 2 + pgy = COIlStailte (equagao de Bernoulli)* (14-29) 

As Eqs. 14-28 e 14-29 sao formas equivalentes da equagao de Bernoulli* que 
tern este nome por causa de Daniel Bernoulli* que estudou o escoamento de flui- 
dos no seculo XVIII.* Como a equate da continuidade (Eq. 14-24)* a equagao de 
Bernoulli nao e um principio novo, mas simplesmente uma reformulagao de um 
principio conhecido em uma forma mais adequada para a mecanica dos fluidos. 
Como teste, vamos aplicar a equagao de Bernoulli a um fluido em repouso, fazendo 
Vi = v 2 = 0 na Eq. 14-28. 0 result ado e 

Pi = P\ + psiy\ - yi)< 

que e a Eq. 14-7. 

Uma previsao importante da equagao de Bernoulli surge quando supomos que 
y 6 constante (y = 0, digamos),ou seja, que a altura do fluido nao varia. Nesse caso, a 
Eq. 14-28 se torna 

P\ + jP v i =Pi + ?P V l> (14-30) 

ou, em palavras. 


Se a velocidade de um fluido aumenta enquanlo ele se move horizon lalmente ao longo 
de uma linha de fluxo* a pressao do fluido diminuu e vice-versa. 


Isso significa que nas regioes em que as linhas de fluxo estao mais concentradas (ou 
seja, em que a velocidade e inaior) a pressao e menor, e vice-versa. 

A relagao entre uma mudanga de velocidade e uma mudanga de pressao faz 
sentido quando consideramos um elemento do fluido, Quando o elemento se apro- 
xima de uma regiao estreita a pressao mais elevada atras dele o aceiera, de modo 
que ele adquire uma velocidade maior, Quando o elemento se aproxima de uma re- 
giao mais larga a pressao maior a f rente o desacelera, de modo que ele adquire uma 
velocidade menor. 

A equagao de Bernoulli e estritamente valida apenas para fluidos ideais. 
Quando forgas viscosas estao presenter parte da energia e convertida cm energia 
termica. Na demonstragao que se segue vamos super que o fluido e ideal. 


Demonstragao da Equagao de Bernoulli 

Vamos considerar como nosso sistema o volume inteiro do fluido (ideal) da Fig. 14-20. 
Vamos aplicar a lei de conservagao da energia a este sistema quando ele se move do 
estado inicial (Fig. 14-20#) para o estado final (Fig* 14-20 b). O fluido que esta entre 
os dois pianos verticals separados por uma distancia L na Fig, 1 4-20 nao muda suas 
propriedades durante esse processo; precisamos nos preocupar apenas com as mu- 
dangas que ocorrem nas extremidades dc entrada e safda. 

Para comegar, aplicamos a lei de conservagao da energia na forma do teorema 
do trabalho e energia cinetica, 

W = AK , (14-31) 

jue nos diz que a variagao da energia cinetica do nosso sistema deve ser igual ao 
irabalho total realizado sobre o sistema, A variagao da energia cinetica e uma con- 
seqtiencia da variagao da velocidade do fluido entre as extremidades do tubo* e e 
Jada por 

A K=\Amvl 

= ±pAV(v 2 2 ~vtl (14-32) 


y 


X 


y 



(b) 

FIG* 1 4-20 U m ft uid o escoa com 
vazao constante atraves de um 
comprimento L de um tubo* da 
extremidade de entrada, a esquerda* 
ate a extremidade de saida, a direita. 
Do instante t em (a) ao instante t + 
Af cm ( b ) uma quantidade de fluido, 
representada na cor violet a, entra 
pda extremidade esquerda e uma 
quantidade igual, representada 
na cor verde* sai pela extremidade 
direita. 




V a vazao for irrotacional (como estamos supondo nesle livro), a constante da Eq. 14-29 tem o mesmo 
3. r em todos os pontos do tubo: os pontos nao prerisam pertencer a mesma linha de (luxo, Da mesma 
rma, na Eq. 14-28 os pontos 1 c 2 podem estar em qualquer lugar do tubo. 
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onde Am (= pAV) e a massa do fluido que entra em uma extremidade e sai pela ou- 
tra extremidade durante um pequeno intervalo de tempo At. 

O trabalho realizado sobre o sistema tern duas origens. O trabalho W g realizado 
pela forga gravitacional (Am g) sobre o fluido de massa Am durante a subida da 
massa do rn'vel da entrada ate o m'vel da saida e dado por 

W g = -Am g(y 2 ~ yi) 

= -pgAV (y 2 - yi)- (14-33) 

Este trabalho e negative, porque t> deslocamento para cima e a forga gravitacional 

para baixo tem sen tidos opostos. 

Algum trabalho tambem precisa ser realizado sobre o sistema (na extremidade 
de entrada) para empurrar o fluido para dentro do tubo e pelo sistema (na extre- 
midade de saida) para empurrar o fluido que esta mais adiante no tubo. O trabalho 
realizado por uma forga de modulo F, agindo sobre uma amostra do (luido contida 
em um tubo de firea A para mover o fluido a uma dislancia Ax, e 

F Ax = (pA)(Ax) = p(A A x) = p AV. 

O trabalho realizado sobre o sistema e, portanto, p, AV 7 , e o trabalho realizado pelo 
sistema e —p 2 AV. A soma dos dois trabalhos, W p , e 

W p = -p 2 AV + Pi AV 

= -(p 2 -p,)AE. 04-34) 


Assim, a Eq, 14-31 se torna 

W =W g +W p = A K. 

Combinando as Eqs. 14-32, 14-33 e 14-34, obtemos 

-pgAV(y 2 -y,)-AV( Pl -p,) = \pAV(v\ -v‘). 

Cancel ando AV e reagrupando os termos, obtemos a Eq. 14-28, que queriamos de- 
monstrar. 




TESTE 4 A agua escoa suavemente pela 
tubulagao da figura, descendo no processo. 
Ordene as quatro se^bes numeradas da tu- 
bulagao de acordo com (a) a vazao R v , (b)a 
vclocidade v e (c) a pressao p do fluido, em 
ordem dccrescente. 



Exemplo 


14-7 


Um cano horizontal de calibre variavel (como o da 
Fig, 14-16), cuja segao reta muda de A 1 = 1,20 x 10 -3 m : 
para A 2 = A x i2, conduz um fluxo laminar de etanol, de 
massa especifica p — 791 kg/m . A diferemja de pressao cn- 
tre a parte larga e a parte estreita do cano e 4120 Pa. Qual 
e a vazao R v de etanol? 


1DEIAS-CHAVE 


(1) Como todo fluido que passa pela parte 

mais larga do cano tambem passa pela parte mais estreita, 
a vazao R v deve ser a mesma nas duas partes. Assim, de 
acordo com aEq. 14-24, 


Rv — V\A i — v 2 Ai- 


(14-35) 


Entretanto, como nao conhecemos as duas velocidades. 
nao podemos calcular R v a partir desta equaejao, (2) Como 
o escoamento 6 laminar, podemos aplicar a equa^ao de 
Bernoulli. De acordo com a Eq. 14-28, temos: 

p, + j pv \ +pgy = p 2 +{pv\+pgy, (14-36) 

ondc os indices 1 e 2 se referem as partes larga e estreita do 
cano, respectivamente, e y e a altura comum as duas partes. 
Esta equagao nao pareee muito util para a solu^ao do pro- 
hlema, pois nao contem a vazao procurada R v e contem as 
velocidades desconhecidas v \ e v%. 

Catculos: Existe uma forma engenhosa de fazer a Eq, 1 4-36 
trabalhar para nos. Primeiro, podemos usar a Eq. 14-35 e o 
fato de que A 2 = A,/2 para escrever 
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V 1 



V 1 


R v = 2 R v 
A 2 ~ A l ' 


(14-37) 


Em seguida, podemos substituir essas expressoes na 
Eq* 14-36 para climinar as velocidades desconhecidas e 
introduzir a vazao procurada. Fazendo isso e explicitando 
R v , obtemos 


R v = A J 


2 (p, - P 2 ) 


3p 


(14-38) 


Ainda temos uma deeisao a tomar, Sabemos que a 
diferenga de pressao entre as duas partes e 4120 Pa, 
mas isso significa que p x — p 2 = 4120 Pa on —4120 Pa? 
Podemos super que a primeira hipotese deve ser a verda- 
deira, pois de outra forma a raiz quadrada na Eq. 14-38 


nao seria u m niimero real. Em vez disso, porem, vamos 
raciocinar um pouco. De acordo com a Eq. 14-35, a ve- 
loeidade v 2 na parte estreita deve ser maior do que a 
velocidade v } na parte larga para que os produtos v 1 A 1 
e v 2 A 2 sejam iguais. Sabemos tambem que sc a veloci- 
dade de um fluido aumenta enquanto ele escoa em um 
eano horizontal (como neste caso), a pressao do fluido 
diminui. Assim, p x e maior que p\ — p 2 = 4120 Pa* 
Substituindo este resultado e os valores conhecidos na 
Eq. 1 4-38, obtemos 


R v = 1,20x10 3 m- 


(2)(4120Pa) 
(3X791 kg m 3 ) 


= 2,24 X 10 3 m 3 /sv (Resposla) 


Exemplo 


14-8 


No velho Oeste, um bandido atira em uma caixa d’agua 
sem tampa (Fig, 14-21), abrindo um furo a uma distancia h 
da superficie da agua. Qual e a velocidade v da agua ao sair 
da caixa d'agua? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Esta situagao e equivalente & da agua 

descendo com velocidade v 0 por um eano largo (o tanque) 
de segao reta A e depois sc movendo (horizon taimente) 
com velocidade v cm um eano estreita (o furo) de segao 
reta a * (2) Como to da agua que pass a pelo eano largo pass a 
tambenf pelo eano estreito, a vazao R v deve ser a mesma 
nos dois “canos”. (3) Podemos tambem relacionar v a (e 
a h) atraves da equagao de Bernoulli (Eq. 14-28). 

CaJcu/qs; De acordo com a Eq. 1 4-24, 


F I G . 1 4-2 1 A agua sai d e 
um tanque por um furo 
situ ado a uma distancia h 
da superfine da agua. A 
pressao na superficie da 
agua e no local do furo e a 
pressao atm os f erica 



R y — av = Av q 

e portanto y. = — v- 

A 

Como a < A, vemos que v Q v* Para aplicar a equagao de 
Bernoulli tomamos o nivel do furo como nosso mvel de re- 
ferenda para a medida dc altura (e, portanto, da energia 
potential gravitational)* Notando que a pressao no alto 
da caixa d'agua no local do furo e a pressao atmosferica p 0 
(pois os dots locais estao expostos a atmosfera), escre ve- 
mos a Eq. 14-28 como 

Po + i P v l + P8 h = Po +Tpv-+ pg{0). (14-39) 


(O alto do tanque e representado pelo lado esquerdo da 
equagao, e o furo pelo lado direito. O zero do lado direito 
indica que o furo esta no mvel de referenda.) Antes de ex- 
plicitar v na Eq. 14-39, podemos usar nosso resultado dc 
que v para simplifica-!a: supomos que e portanto 
o termo j- pvl na Eq. 14-39 e desprezivel em comparagao 
com os outros termos, e o abandonamos. Explicitando v na 
equagao restante, obtemos 

v = ^ j2gh . (Resposta) 

Esta e a mesma velocidade que um objeto teria se cafsse de 
uma altura h a partir do repouso. 


Exemplo 


14-9 


Aumente sua capaddade 


Muitos modelos de carros de corrida utilizam a sustentaqdo 
negativa (ou downforce) para aumentar o atrito dos pneus 
com a pista e poder fazer as curvas mais depressa sem 
derrapar* Parte da sustentagao negativa se deve ao efeito 
solo , que e uma forga associada ao fluxo de ar por baixo do 


carro. Quando o carro de corrida da Fig, 1 4-22 sc desloca 
a 27,25 m/s, o ar e forgado a passar por cima e por baixo 
do carro (Fig. 14-22#). O ar que passa por baixo do carro 
entra por uma abertura na frente do carro cuja segao reta 
e4 0 = 0,0330 m 1 2 (Fig. 14-22fr) e passa pelo espago entre o 
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{a) (*) (0 

FiG. 14-22 (a) O ar passa por cima e por baixo de um carro de corrida. (5) Na parte de baixo o ar entra por uma abertura de se^ao 

reta A 0 . (c) Em seguida, o ar e comprimido em uma rcgiao de sc^ao reta A h 


fundo do carro e a pista, cuja se$ao reta 6A X = 0,0310 nr. 
Trate este fiuxo como o de um fluido ideal em cano esta- 
eionario horizontal, cuja se^ao reta diminui de A 0 para A , 
(Fig. 14-22 c). ' =3 * ? 

(a) No momento em que passa pot A {h o at esta a pressao at- 
mosferica p 0 . Qual e a pressao p 1 quando o ar passa por A ,? 


lD^IAS-CHAVE 


(1) Como o fluxo e laminar, podemos usar 
a equagao de Bernoulli (Eq. 14-28). Nesse caso. a equagao 
assume a forma 

(14-40) 


Po+i#w; + pgy = p 


+\p v f 


+pgy. 


onde pea massa especlfica do ar e y e a distancia entre o 
ar e a pista. (2) Como todo ar que entra pela abertura de 
segao reta A 0 passa pela regiao onde a segao reta e A u a 
vazao R v deve ser a mesma nas duas regioes. 


Cafcufos: De acordo com a Eq. 14-24, temos: 


A 0 v 0 — j4]Vi, 


ou 



(14-41) 


Substituindo a Eq. 14-41 na Eq. 14-40 e reagrupando os 
tennos, temos: 


Pi =Pq-wP v o 



(14-42) 


A velocidade do ar ao entrar em A 0 , na frente do carro, 
e 21,25 mis, a velocidade do carro em relagao ao ar. 
Substituindo esta velocidade, a massa especifica do ar p = 
1 ,21 kg/m 3 e os valores de A 0 eA } na Eq. 1 4-42, obtemos 


Pi = Po - y (1,21 kg/m 3 X27.25 m/s) 


(w 

1 ( 0 , 


0330 m 2 ) 2 _p 


0310 m 2 ) 


= p 0 - 59,838 Pa = po - 59.8 Pa. (Resposta) 

Assim, a pressao do ar debaixo do carro e 59,8 Pa menor 
que a pressao atmosferica. 


(b) Se a area dasegao reta horizontal do carro e A h = 4,86 m 2 , 
qual e o modulo da forga resultante vertical F rcsJl que age 
sobre o carro por causa da diferenga de pressao acima e 
abaixo do carro? 


IDEIACHAVE 


De acordo com a Eq. 14-4 (p = FLA), a 
pressao a que uma superiicie esta sujeita e igual a forga por 
uuidade de area. 


CafcuJos: Nesse caso, estamos interessados nas superficies 
superior e inferior do carro. Vamos supor que as duas su- 
perficies possuem a mesma area A h . Acima do carro, o ar 
se encontra a pressao atmosferica p n c exerce uma forga 
sobre o carro cuja componente vertical e dada por 

^v. acima P | 4 - 

Abaixo do carro, o ar se encontra a pressao p ] = p 0 - 
59,838 Pa e exerce uma forga sobre o carro cuja compo- 
nente vertical e dada por 

59,838 h)4 

A for$a vertical resultante e, portanto, 

^ res.y — ^y t abaixo 'y acima 

= (Po“ 59,838 Pa )A h -p*A h 
= -(59,838 Pa) (4,86 nr) = -291 R (Resposta) 

O risco de "pegar o vacuo": Esta fot$a resultante para 
baixo, que se deve a pressao reduzida que existe debaixo 
do carro, e chamada de efeilo solo e 6 responsavel por 
ccrca de 30% da sustenta^ao negativa que ajuda a manter 
o carro na pista. Se nao houvesse a sustenta^ao negativa 
um carro de corrida teria que reduzir drasticamente a ve- 
locidade nas curvas para nao derrapar. Em uma corrida um 
piloto pode diminuir a resistencia que o ar exerce sobre o 
seu carro seguitido de perto um outre carro, uma tatica co- 
nhecida como pegar o vacuo . Enlretanto, o carro da frente 
perturba o escoamento laminar do ar sob o carro de tras, 
eliminando o efeito solo. Se o piloto do carro de tras nao 
reduzir a velocidade na curva para compensar a falta do 
efeito solo, uma derrapagem pode scr inevit&vel. 


REVISAO E RESUMO 


P- 


Am 

AV' 


Massa Especffica A tnussa especifica p de qualqucr material 
e definida como a massa do material por unidade de volume: 


(14-1) 
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Quando uma amostra do material e muito maior do que as di- 
mensoes ato micas, costum am os escrever a Eq. 14-1 ua forma 


P = 


m 

V 


(14-2) 


Pressao de urn Fluid© Um fluido e uma substancia que 
pode escoar; de sc amolda aos contornos do redpiente porque 
nao resisle a tensoes de cisalhamcnlo. Pode, porem, cxercer uma 
forga perpendicular k superficie. Essa forca e descrita cm termos 
da pressao p: 


P - 


AF 
A A 


(14-3) 


onde AF 6 a forga que age sob re um element© da superficie de 
area A A. Se a forca e uni forme em uma area plana, a Eq. 14-3 
pode ser e sent a na forma 


p - 4 ( |4 - 4 ^ 

A 

A forga associada a pressao em um ponto de um fluido tern o 
mesmo modulo em todas as diregoes. A pressao manomctrica e a 
diferenga entre a pressao real (ou pressao absohtia) em um ponto 
e a pressao atmosferica. 


Princfpio de Pascal Uma variagao da pressao aplicada a um 
fluido incompressivel contido em um redpiente e transmitida In- 
tegra Imenle a todas as partes do fluido e as paredes do recipient e, 

Princfpio de Arquimedes Quando um corpo esta total ou 
parcialmente submerso em uni fluido, uma forga de empuxo F E 
exercida pelo fluido age sobre o corpo. A forga e di rigid a para 
dm a e tern um modulo dado por 

F e = ntfg, (14-16) 

onde m f ea massa do fluido de sloe ado pelo corpo. 

Quando um corpo fiutua em um fluido, o modulo F E do em- 
puxo (para cima) que age sobre o corpo e igual ao modulo F K da 
forga gravitacional (para baixo) que age sobre ele. Q peso a pa- 
rente de um corpo sobre o qual atua um empuxo esta reladonado 
ao peso real atraves da equagao 

peso Hp = peso - F E . (14-19) 

Escoamento de Fluidos Ideals Um fluido ideal c incom- 
pressfvel, nao tern viscosidade e sen escoamento c laminar e irro- 
tacional. Uma linha deftuxo e a t raj c tori a seguida por uma parti- 
cula do fluido. Um tuho deftuxo e um feixe de linhas de fluxo, O 
escoamento no interior de um tubo de fluxo obedece a equagao 
da continuidade: 


Variagao da Pressao com a Altura e com a Profun- 
didade A pressao em um lluido em repouso varia com a posi- 
gao vertical y. Tomando como positivo o sentido para cima. 

Pi = Pi + pg(yi - yi )- (w-7) 

A pressao em um fluido 6 a mesma para tod os os pontos situ ad os 
a mesma altura, Se h 6 a profundidade de uma amostra do fluido 
em relagao a um nivel de referenda no qual a pressao e a 
Eq, 14-7 se torna K 

P=Po + Pgh, (14-8) 

onde p 6 a pressao da amostra. 


R v = Av = constante, (14^24) 

onde R v 6 a vazao. A e a area da segao reta do tubo de fluxo em 
qualquer ponto evea velocidade do fluido nesse ponto, A vazao 
m as sic a R m 6 dada por 

R m — pR v = pAv — con st ante. (14-25) 

Equagao de Bernoulli A aplicagao do princfpio de conser- 
vagao da energia mecanica ao escoamento de um fluido ideal leva 

a equagao de Bernoulli: 

p + ±pv 1 2 + pgy - constante (14-29) 

ao longo de qualquer tubo de fluxo. 


PERGUNTAS 


1 O efeito bale, A agua derra- 
mada lentamente de um bule pode 
mudar de sentido e escorrer por 
uma distancia consideravel por 
baixo do bico do bule, antes de se 
desprender e cair, (A agua e man- 
tida sob o bico pel a pressao atmos- 
ferica.) Na Fig, 14-23, na camada 
de agua do lado de dentro do bico, 
o ponto a esta no alto e o ponto h esta no fundo da camada; na 
camada de agua do lado de fora do bico, o ponto c esta no alto e 
o ponto d esta no fundo da camada. Ordene os quatro pontos de 
acordo com a pressao manometrica a que a agua esta sujeifa, da 
mais posit iv a para a mais negativa. 

2 A Fig. 14-24 mostra um tanque cheio de &gua, Cinco pisos c 
tetos horizontais estao indicados; todos tern a mesma £rea e estao 
situados a uma distancia L, 2 L ou 3 L abaixo do alto do tanque. 
Ordene -os dc acordo com a forga que a agua exerce sobre eles, 
comegando pc la maior. 



FIG. 14-24 Pergunta2. 

3 Uma peg a irregular de 3 kg de um material solido e total - 
mente imersa em um certo fluido. O fluido que estaria no espago 
ocupado pel a pega !em uma massa de 2 kg. (a) Ao ser liberada, a 
pega sobe, desce ou permanece no mesmo lugar? (b) Se a pega e 
totalmente imersa em um fluido menos denso c depois liberada, o 
que acontece? 



FIG, 14-23 Pergunta 1 . 




78 


Capifulo 1 4 I Fluidos 


4 A Fig. 14-25 mostra quatro situagoes nas quais inn liquido 
venue lho e um liquido cinzento foram colocados em urn lubo em 
fornia de U. Em uma dessas situates os liquidos nao podem es- 
tar em equilibrio estatico. (a) Que situagao c essa? (b) Para as ou- 
tras tres situagoes, suponha que o equilibrio 6 estatico, Para cada 
uma del as a mass a especffica do liquido venue lho e maior, mcuor 
ou igual a massa especifica do liquido cinzento? 



(1) (2) (3) (4) 


eixo do cano. Ordene os trechos 
A, B e C de acordo com o raio do 
cano, do maior para o me non 

B A Fig. 14-28 mostra a pressao 
manometrica p m em fungao da 
profundidade h para tres liquidos. 

Uma esfera de plastico e lotal- 
mente imersa nos tres liquidos, um 
de cada vez. Ordene os grafieos de 
acordo com o empuxo exercido so- 
bre a esfera, do maior para o menor. 

9 A Fig. 14-29 mostra quatro tubos nos quais a agua escoa sua- 
vemente para a direita. Os raios das diferentes partes dos tubos 
estao indicados. Em qual dos tubos o irabalho total reulizado 
sobre um volume unitario de £gua que escoa da cxiremidade es- 
querda para a extremidade direita e (a) nulo, (b) positivo e (c) 
negative? 



FIG. 14-25 Pergunta 4. 

5 Um barco com uma ancora a bordo flutua em uma piscina um 
pouco mais larga do que o barco. O nivel da agua sobe, desce ou 
permanece o mesmo (a) se a Ancora e jogada na agua e (b) se a an- 
cora e jogada do lado de fora da piscina? (c) O nivel da agua na pis- 
cina sobe, desce ou permanece o mesmo se, em vez disso, uma rolha 
de cortiga e langada do barco para a agua, onde flutua? 

6 A Fig. 1 4-26 mostra tres rccipientes iguais, cheios at£ a borda: 
patos de brinquedo Hutu am em dois deles. Ordene os ir6s conjun- 
tos de acordo com o peso total, em ordem decrescenie. 


i 

(*> 




'mm 


(b) 


to 


FIG, 14-26 Pergunta 6. 


7 A agua fieri suavemente em 
um cano horizontal. A Fig. 14-27 
mostra a cnergia cinetica K de um 
elemento de agua que se move ao 
longo de um eixo x paralelo ao 


| B I C l x 

FIG. 14-27 Pergunta 7. 




3,00/? 2,tM }R R 

(2) 




R 



8,00 R R 

{4) 


FIG, 14-29 Pergunta 9. 


10 Um bloco retangular e em- 
purrado para baixo em tr£s li- 
quidos, um de cada vez. O peso 
aparente P 9p do bloco cm fungao 
da profundidade h e mostra do na 
Fig. 14-30 para os tres liquidos. 
Ordene os liquidos de acordo com 
o peso por unidade de volume, do 
maior para o menor. 





FIG. 14-30 Pergunta 10, 


PROBLEMAS 


* _ * • * O numero de porvtos indica o grau de dificuldade do problems 

Informa^oes adicionais dSspontveis em O Crrco Vbador da Ffercs, de Jearl Walked Rio de Janeiro: LTC, 2008. 


segao 14-3 Massa Especifica e Pressao 

• 1 Determine o aumenlo de pressao do fluido cm uma seringa 
quando uma enfermeira aplica uma forga de 42 N ao embolo cir- 
cular da seringa, que tern um raio dc 1,1 cm. 

•2 Ties liquidos imisdveis sac despejados em um recipiente 
cilindrico. Os volumes e massas especiflcas dos liquidos sao: 
0,50 L, 2,6 g/cm 3 ; 0,25 L, 1,0 g/em 3 ; 0,40 L, 0,80 g/cm 3 . Qual 6 a 
forga total exercida pelos liquidos sobre o f undo do recipiente? 
Um litre = 1 L = 1000 cm 3 . (Ignore a contribuigao da atmos- 
fera.) 


*3 Uma janela de escritorio 3,4 m de largura por 2,1 m de al- 
tura. Como result ado da passage m de uma tempestade. a pressao 
do ar do lado de fora do edificio cai para 0,96 atm, mas no interior 
do edificio permanece em 1,0 atm. Qual e o modulo da forga que 
empuna a janela para fora por causa dessa diferenga de pressao? 

*4 Voce cali bra os pneus do carro com 28 psi. Mais tarde, mede 
a pressao arterial, obtendo uma leilura de 12/8 em cm Hg, No SI, 
as press 6es sao expressas em pascal ou seus multiplos, como o 
quilopascal (kPa). Quais sao, em kPa, (a) a pressao dos pneus de 
seu carro e (b) sua pressao arterial? 
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*5 Um peixe mantem sua profundidadc na agua doce ajuslando 
a quantidade de ar em ossos porosos ou cm bolsas de ar para tor- 
nar sua massa especifica media igual a da agua. Suponha qua com 
as bolsas de ar vazias, um cerlo peixe tern uma massa especifica 
de 1,08 g/cm\ Para que fragao de seu volume expandido o peixe 
deve inflar as bolsas de ar para tomar sua massa especifica igual 
a da agua? 

•6 Um rccipiente hermeticamenie fechado e parcialmente eva- 
euado tern uma tampa com uma £rea de 77 m 2 e massa desprezi- 
vd. Se a forga necessaria para remover a tampa e 480 N e a pres- 
sao atmosferica 6 1,0 x 10 5 Pa, qual e a pressao do ar no interior 
do recipiente? 



FIG. 1 4-31 Problema 7. 


• • 7 Em 1654, Otto von G uericke, 
o inventor da bomba de v&cuo, fez 
uma demonstragao para os nobres 
do Sacro impcrio Romano na qual 
duas juntas de oito cavalos nao pu- 
deram separar dois hemisferios de 
cobre evacuados, (a) Supondo que 
os hemisferios tinham paredes finas 
(e resistentes), de modo que R na Fig. 14-31 pode ser considerado 
tanto o raio intern o como o raio externo, mostre que o modulo 
da forga F necessaria para separar os hemisferios e dado por F = 
7iR 2 Ap , onde Ape a diferenga entre as pressoes do lado de fora e do 
lado de dentro da esfera. (b) Tomando R como 30 cm, a pressao in- 
terna como 0,10 atm e a pressao externa como 1,00 atm, determine 
o modulo da forga que as juntas de cavatos teriam que exerccr para 
separar os hemisferios, (c) Explique poT que uma unica junta de 
cavalos poderia ter executado a mesma demonstragao se um dos 
hemisferios cstivesse preso em uma parede. 


segao 14-4 Fluidos em Repouso 

•8 Galcule a diferenga hidrostatica entre a pressao arterial no 
cerebro e no pe de uma pcssoa com 1,83 m de attura. A massa 
especifica do sangue 6 1 ,06 x 10 3 kg/m 3 , 

*9 Com uma profundidadc de 10,9 km, a fossa das Marianas, 
no oceano Pacifico, e o lugar mais profundo dos oceanos. Em 
I960, Donald Walsh e Jacques Piccard chegaram h fossa das 
Marianas no batiscafo Trieste. Supondo que a agua do mar tem 
uma massa especifica uniforme de 1024 kg/m 3 , calculc a pressao 
hidrostatica aproximada (em atmosferas) que o Trieste teve que 
suportar. 

•10 A profundidade maxima d mix a que um mergulhador pode 
descer com um snorkel (tubo de respiragao) c determinada pela 
massa especifica da agua e pelo fato de que os pulmoes humanos 
nao funcionam com uma diferenga de pressao (entre o interior 
e o exterior da cavidade toracica) maior que 0,050 atm. Qual e a 
diferenga entre o d mAx da agua doce e o da agua do Mar Morto (a 
agua natural mais sal gad a no mundo, com uma massa especifica 
de 1 ,5 x 10 3 kg/m 3 )? 

*11 Alguns membros da tripulagao tenia m escapar de um sub- 
marino avariado 100 m abaixo da superficie. Que forga deve ser 
aplicada a uma escotilha de emergencia, de 1,2 m por 0,60 m, para 
abri-la para fora nessa profundidade? Suponha que a massa es- 
pecifica da agua do occano e 1024 kg/m 3 e que a pressao do ar no 
in teri or do su bm ari no e 1 ,00 atm , ’SW? 

•12 O tubo de plastico da Fig, 14-32 tem uma segao rela de 5,00 
cm 2 . Introduz-se agua no tubo ate que o lado mais curto (de com- 
primento d — 0,800 m) fique cheio. Em seguida, o lado menor e 
fechado e mais agua e despejada no lado maior. Se a tampa do 


lado menor e arrancada quando a forga a 
que esta submetida excede 9,80 N, que al- 
tura da coiuna de agua do lado maior deixa 
a tampa na iminencia de ser arrancada? 

*13 Que pressao manometrica uma ma- 
quina deve produzir para sugar lama com 
uma massa especifica de 1800 kg/m 3 at raves 
de um tubo e faze-la subir 1 ,5 m? 

• 1 4 Emholia gasosa em viagem de aviao. Os mergulhadores sao 
aconselhados a nao viajar de aviao nas primeiras 24 boras apos 
um mergulho, porque o ar pressurizado usado durante o mergu- 
Iho pode introduzir nitrogenio na corrente sanguine a. Uma re- 
dugao subita da pressao do ar (como a que acontece quando um 
aviao decola) pode fazer com que o nitrogenio forme bolhas no 
sangne, que podem produzir embolias dolorosas ou mesmo fatais. 
Qual e a variagao de pressao experimentada por um soldado da 
divtsao de operagoes especiais que mergulha a 20 m de profun- 
didade em um dia e salta de para-quedas de uma altitude de 7,6 
km no dia seguinte? Suponha que a massa especifica media do ar 
nessa faixa de altitudes seja 0,87 kg/m 3 . '^B? 

•15 Girafa hehendo agua . Em uma girafa, com a cabega 2,0 m 
acima do coragao e o coragao 2,0 m acima do solo, a pressao ma- 
nometrica (hidrostatica) do sangue na altura do coragao 6 250 
torr. Suponha que a girafa esta de pe e a massa especifica do san- 
gue e 1,06 x 10 3 kg/m 3 . Determine a pressao arterial (manom6- 
trica) em torr (a) no cerebro (a pressao deve ser suficiente para 
abastecer o cerebro com sangue) e (b) nos pcs (a pressao deve 
ser compensada por uma pele esticada, que se comporta como 
uma meia elastica). (c) Se a girafa baixasse a cabega bruscamente 
para beber agua, sem afastar as peruas, qual seria o aumento da 
pressao arterial no cerebro? (Este aumento provavelmente cau- 
saria a mortc da girafa .) “^B? 

•16 Na Fig. 14-33, um tubo aberto, de 
comprimento L = 1,8 m e segao reta A 
= 4,6 cm 2 , penetra na tampa de um barril 
cilindrico de diametro D = 1 ,2 m e altura 
H = 1 ,8 m. O barril e o tubo estao cheios 
d'agua (ate o alto do tubo). Caleule a ra- 
zao entre a forga hidrostatica que age 
sobre o fundo do barril e a forga gr a vita- 
cion a 1 que age sobre a £gua conti da no 
barril For que a razao nao e igual a 1,0? 

(Nao e neccssario levar cm conta a pres- 
sao atmosferica.) 

*17 Pressao arterial do argentinos- 
sauro* (a) Se a cabega deste sauropode 
giganlesco ficava a 21 m de altura e o co- 
ragao a 9,0 m, que pressao manometrica 
(hidrostatica) era necessaria na altura do 
coragao para que a pressao no cerebro 
fosse 80 torr (suficiente para abastecer o 
cerebro)? Suponha que a massa especifica do sangue do argenti- 
nossauro era 1,06 x 10 3 kg/m 3 , (b) Qual era a pressao arterial (em 
torr) na altura dos pcs do animal? 

*18 Seres humanos e elefantes fazendo snorkel Quando uma 
pessoa faz snorkel, os pulmoes beam ligados diretamente h al- 
mosfera atraves do tubo de respiragao e, portanto, estao & pres- 
sao atmosferica. Qual e a diferenga Ap, cm atmosferas, entre a 
pressao interna e a pressao da Sgua sobre o corpo do mergulha- 
dor se o comprimento do tubo de respiragao 6 (a) 20 cm (situagao 



FIG. 14-33 

Problema 16. 


T 

d 


FIG. 14-32 
Problemas 12 
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normal) e (b) 4,0 m (situagao pro- 
vavelmente fatal)? No segundo 
ease, a diferenga dc pressao faz os 
vasos sanguine os das paredes dos 
pulmdes se romperem, enchendo 
os pulmoes de sangue* Como mos- 
tra a Fig. 14-34, um elefante pode 
usar a tromba como tubo de respi- 
ragao e nadar com os pulmoes 4,0 
m abaixo da superffeie da agua porque a membrana quo envolve 
seus pulmoes content tecido conectivo que envolve e protege os 
vasos sanguine os, imped indo que se rompam. dSf* 

* * 1 9 Dois recipienles ci Ifndricos iguais, corn as bases no mesmo 
nivel contem um Iiquido de massa especffica 130 x 10 3 kg/m 3 . A 
area de eada base 6 4,00 cm 2 , mas em um dos recipienles a altura 
do Iiquido 6 0,834 m e no outro e 1 ,500 m. Determine o tra ba l ho 
realizado pel a forga gravitacional para igualar os nfveis quando 
os recipientes sao ligados por um tubo. 

**20 Per da de consdencia dos pilotos de caqa. Quando um pi- 
le to faz uma eurva muito fechada em um aviao de caga moderno 
a pressao do sangue na altura do cerebro diminui, e o sangue 
deixa de abastecer o cerebro. Se o coragao mantem a pressao 
manometrica (hidrostatica) da aorta em 120 torr quando o piloto 
sofre uma aceleragao centripeta horizontal de 4g, qual e a pres- 
sao sangufnea no cerebro (em torr), situado a 30 cm de distancia 
do coragao no sent id o do centro da curva? A falta de sangue no 
cerebro pode fazer com que o piloto passe a enxergar em preto 
e branco e o campo visual se estreite, um fenomeno conhecido 
como “visao de tunel”* Case persista, o piloto pode sofrer a cha- 
mada g-LOC (g-induced loss of consciousness, perda de conscl 
encia induzida por g). A massa especffica do sangue c 1.06 x 1G 3 
kg/m 3 , 



FIG. 14-34 Froblema 18. 
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•*21 Na analise de certos fen omen os geoldgicos e muitas vezes 
apropriado super que a pressao em um dado nivel de compen- 
sagaa horiz.ontal muito abaixo da superfide, e a mesma em uma 
vasta regtao e e igual a pressao 
produzida pelo peso das rochas 
que se encontram aeima desse ni- 
vel. Assim, a pressao no nivel de 
compensagao e dada pel a mesma 
formula usada para calcular a 
pressao de um fluido. Esse mo- 
delo exige, por exemplo, que as 
montanhas tenhani raizes dc ro- 
chas con linen Lais que penetrant 
no manto mais denso (Fig. 1 4-35), 

Considere uma montanha de al- 
tura H = 6,0 km em um conlinente 
de espessura T = 32 km. As rochas 
continentals tem uma massa especffica 
2,9 g/cm 3 e o manto que fica abaixo destas 
rochas tem uma massa especffica de 3 >3 
g/cm 3 . Calcule a profundidade D da raiz. 

(Sugestao: Igual e as pressoes nos pontos 
a e h: a profundidade y do nivel de com- 
pensagao se cancela,) 

*•22 O tanque cm forma dc L mos- 
trado na Fig. 14-36 esta cheio cf&gua e 
6 aberto na parte de cima. Se d = 5,0 m, 
qual 6 a forga exercida pela agua (a) na fig. 14-36 

face A e (b) na face B1 Problema 22, 


Nivel de 

-* ■ 

^ a compensagao 

FIG, 14-35 Problema 21. 



**23 Um grande aqu&rio de 5,00 m de altura esta cheio de agua 
doce ate uma altura de 2,00 m, Uma das paredes do aquano e feita 
de plastico e tern 8,00 m de largura. De quanto aumenta a forga exer- 
cida sobre esta parede se a altura da agua e aumentada para 4,00 m? 

■**24 Na Fig. 14-37 a £gua 
atinge uma altura D — 35,0 m 
atras da face vertical de uma re- 
presa com W = 31 4 m de largura. 

Determine (a) a forga horizontal a 
que esta submetida a represa por 
causa da pressao manometrica da 
iSgua e (b) o torque produzido por 
essa forga em relagao a uma reta que passa por Oec paralela a 
face plana da represa. (c) Determine o brago dc alavanca deste 
torque, 

segao 14-5 Medindo a Prassao 

•25 A col una de um barometrode mercurio (como o da Fig. 14-5^i) 
tem uma altura h = 740,35 mm. A temperatura e —5, (PC, na qual 
a massa especffica do mercurio ep = 1,3608 x 10 4 kg/m 3 . A acele- 
ragao de queda livre no local onde se en con tra o barometro e g - 
9.7835 m/s 2 . Qual 6 a pressao atmosferica medida pelo barometro 
em pascal e em torr (que e uma unidade muito usada para as lei- 
turas dos barometros)? 

*26 Para sugar limonada, com uma massa especffica de 1000 
kg/m 3 , usando um canudo para fazer o Iiquido subir 4,0 cm, que 
pressao manometrica minima (em atmosferas) deve ser produ- 
zida pelos pulmoes? 

**27 Qual sen a a altura da atmosfera se a massa especffica do 
ar (a) fosse uni forme e (b) diminuisse linearmente ate zero com a 
altura ? Suponha que ao nfvel do mar a pressao do ar 6 1 ,0 atm e a 
massa especffica do ar e 1*3 kg/m 3 * 


? 

D 

FIG. 14-37 Problema 24. 


segao 14-6 O Principio de Rascal 

*28 Um embolo com uma se- 
gao reta a e usado em uma prensa 
hidraulica para exercer uma pe- 
quena forga de modulo /sobre um 
Iiquido que esta em contato, at ra- 
ves de um tubo de ligagao, com 
um embolo maior de segao reta A 
(Fig. 14-38). (a) Qual e o modulo 
F da forga que deve ser aplicada 
ao embolo maior para que o sistema fique em cquilibrio? (b) Se 
os diametros dos embolos sao 3,80 cm e 53,0 cm, qual c o modulo 
da forga que deve ser aplicada ao embolo menor para equilibrar 
uma forga de 20,0 kN aplicada ao embolo maior? 



{— Retlpie 


e 

Mo la 


**29 Na Fig. 14-39, uma mola de 
con st ante elastic a 3,00 x 10 4 N/m 
liga uma viga rigida ao embolo de 
saida de um macaco hidraulico. Um 
recipiente vazio de massa desprezi- 
vel esta sobre o embolo de entrada. 

O embolo de entrada tem uma area 
A f co embolo de saida tem uma FIG ^4*39 Problema 29. 
area 18,0 A e . Inicialmente a mola esta rclaxada. Quantos quilogra- 
mas de areia devem ser despejados (lentamente) no recipiente 
para que a mola sofra uma com pressao de 5,00 cm? 



segao 14-7 O Principio de Arquimedes 

•30 Na Fig. 14-40, um cubo de aresta L — 0,600 m e 450 kg de 
massa e suspense por uma cord a em um tanque aberto que con- 
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l6m um liquido de massa especi- 
fica 1030 kg/m 3 . Determine (a) o 
modulo da for^a total exercida 
sobre a face superior do cubo peto 
liquido e pela atmosfera, supondo 
que a pressao atmosf erica e de 
1,00 atm, (b) o modulo da forga 
total exercida sobre a face inferior 
do cubo e (c) a tensao da corda. 

(d) Calcule o modulo da for^a 
de empuxo a que o cubo esta submetido usando o principio de 
Arquimedes, Que relagao exist e enlre Lodas essas grandezas? 



•31 lima Sncora de ferro de mass a espccrfica 7870 kg/m 3 pa- 
re ee ser 200 N mais leve na agua que no ar, (a) Qual 6 o volume 
da ancora? (b) Quanto ela pesa no ar? 


*32 Um bareo que flutua em agua doce desloca um volume de 
agua que pesa 35,6 kN. (a) Qual e o peso da agua que este bareo 
desloca quando flutua em agua salgada de massa espedfica 1 ,10 x 
10 3 kg/m 3 ? (b) Qua! e a diferen^a entre o volume de dgua doce e 
o volume de dgua salgada deslocados? 


• 3 3 Tr§s crian^as, todas pesando 356 N, f azem uma j angada com 
toras de madeira de 0,30 m de diametro e 1,80 m de comprimento. 
Quantas toras sao necessarias para maul e-las flutuando em agua 
doce? Suponha que a massa espedfica da madeira 6 800 kg/m 3 . 


*34 Um objelo de 5,00 kg e liberado a partir do repouso 
quaudo esta totalmente imerso em um liquido. O liquido deslo- 
cado polo objelo tern uma massa de 3,00 kg. Que distancia e em 
que sen lido o objeto se move em 0,200 s, supondo que se desloca 
livremente e que a forga de arrasto exercida pelo liquido e des- 
prezfvel? 


*35 Um bloco de madeira flutua em agua doce com dois ter- 
90s do volume V submerses e em oleo com 0,90 V submerses. 
Determine a massa espedfica (a) da madeira e (b) do oleo. 


* *36 Um flutuador tem a forma de um cilindro reto, com 0,500 
m de altura e 4,00 m 2 de £rea das bases; sua massa espedfica e 
0,400 vezes a massa espedfica da agua doce. Xnicialmente o flutu- 
ador e mantido totalmente imerso em agua doce, com a face su- 
perior na superficie da agua. Em seguida e liberado e sobe gradu- 
almente ate come^ar a flutuar. Qual e o trabalho realizado pcio 
empuxo sobre o flutuador durante a sub i da? 


* * 37 Uma esfera oca dc raio interxio 8,0 cm e raio externo 9,0 cm 
flutua com metadc do volume submerse em um liquido de massa 
espedfica 800 kg/m 5 , (a) Qual 6 a massa da esfera? (b) Calcule a 
massa espedfica do material de que e feita a esfera. 

•*38 Jacares traiqoeiros. Os 
jacares costum am esperar pela 
presa flutuando com apenas o alto 
da cabega exposto, para nao serem 
vistos. Um rneio de que dispoem FIG. 14-41 Problema38. 
para afundar mais ou me nos e control a r o tarn an ho dos pulmdes. 
Qutro e engolir pedras (gastrolitos), que passam a rcsidir no estd- 
mago. A Fig. 14-41 mostra um modelo muito simplificado de ja- 
care, com uma massa de 130 kg, que flutua com a cabe^a parcial- 
mente exposta. O alto da cabe^a tem uma area de 0,20 m 2 . Sc o 
jacare engolir pedras com uma massa total de 1,0% da massa do 
corpo (um valor tipico), de quanto afundara? 



•*39 Que fra^ao do volume dc um iceberg (massa espedfica 
917 kg/m 3 ) e visivel se o iceberg flutua (a) no mar (agua salgada, 
massa espedfica 1024 kg/m 3 ) e (b) em um rio (agua docc, massa 


espedfica 1000 kg/m 3 )? (Quando a agua congela para formar 
gelo, o sal e deixado de lado. Assim, a agua que resulta do degelo 
de um iceberg pode ser usada para beber.) 


• *4Q Uma pequena esfera to- 
talmente imersa em um liquido £ 
liberada a partir do repouso, e sua 
energia cinetica 6 medida depois 
que se desloca 4,0 cm no liquido. 

A Fig. 14-42 mostra os resultados 

depois de muitos liquidos terem ^ (g/cm 3 ) 

sido usados: a energia cinetica K l ' H 

e plotada no grafico em fun^ao FIG. 14-42 Problems 40. 
da massa espedfica do liquido, pi i<r e a escala do eixo vertical e 
definida por K s = 1,60 I. Qua is sao (a) a massa espedfica e (b) o 
volume da bola? 



**41 Uma esfera de ferro oca flutua quase totalmente suh- 
mersa cm agua. O diametro externo e 60,0 cm e a massa esped- 
ftca do ferro £ 7,87 g/cm 3 . Determine o diametro interno. 

**42 Na Fig. 14-43a, um bloco retangular £ gradualmente 
empurrado para dentro de um liquido. O bloco tem uma altura 
d ; a area das faces superior e inferior e A = 5,67 cm 2 . A Fig. 14- 
43/? mostra o peso aparente /\ p do bloco em fungao da profun- 
didade h da face inferior. A escala do eixo vertical £ definida por 
P s = 0,20 N. Qual 6 a massa espedfica do liquido? 



**43 Uma pc<^a de ferro contendo um certo numero de cavida- 
dcs pesa 601X1 N no ar e 4000 N na agua. Qual 6 o volume total de 
cavidades? A massa espedfica do ferro e 7,87 g/cm 3 . 

• *44 Deixa-se cair uma pequena bola a partir do repouso em 
uma profundidade de 0,600 m abaixo da superficie em uma pis- 
cina com agua. Se a massa espedfica da bola e 0,300 vezes a da 
agua e se a for^a de arrasto que a agua exerce sobre a bola £ des- 
prezivel, que altura acima da superficie da agua a bola atinge ao 
emergxr? (Despreze a transference de energia para as on das e 
respingos produzidos pela bola ao emergir.) 

**45 O volume de ar no com part imento de passageiros de um 
automovel de 18(XJ kg c 5,00 m 3 . O volume do motor e das rod as 
dianteiras e 0,750 m 3 c o volume das rodas traseiras, tanque de 
gasolina e porta-malas e 0,800 m 3 ; a agua nao pode penetrar n es- 
sas duas regioes. O carro cai em um lago. (a) A prindpio, nao em 
tra agua no compartimento de passage iros. Que volume do carro, 
em metros cubicos, flea abaixo da superficie da agua com o carro 
flutuando (Fig. 14-44)? (b) Quando a agua penetra lentamente, o 
carro afunda. Quant os metros cubicos de agua estao dentro do 
carro quando ele desaparece abaixo da superficie da £gua? (O 
carro, com uma carga pesada no porta -m alas, permanece na ho- 
rizontal.) 
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FIG. 14-44 Problem a 45. 


**46 Um bloco de madcira tern uma massa de 3,67 kg e uma 
massa especffica de 600 kg/m 3 , Ele deve ser carregado de chumbo 
(144 x 10 4 kg/m 3 ) para flutuar na agua com 0.900 de sen volume 
submerso. Que massa de chumbo 6 necessaria se o chumbo lor 
colocado (a) no alto do bloco e (b) na base do bloco? 


**47 Quaudo os pakontologos 
eucontram um fossil de dinossauro 
razoave linen te complete pod cm 
deteraunar a massa e o peso do di- 
nossauro vivo usando um mod do 
em escala esculpido cm plastico c 
baseado nas dimensoes dos ossos 
do fossil. A escala do mode I o e de 
1 para 20, ou seja, ele tern 1/20 do 14.45 Problema 47. 

comprimento real, as areas sao 

(1/20)- das areas reals e os volumes sao (1/20) 3 dos volumes re- 
als. Primeiro,pendura-se o modelo em um dos bravos de uma ba- 
langa e colocam-se pesos no outre brago ate que o equilrbrio seja 
cstabelecido. Em seguida, o modelo e totalmente inverse cm agua 
e remove m-se pesos do outro hr ago ate que o equilrbrio seja res- 
labelecido (Fig. 14-45). Para um modelo de um certo fossil de T. 
rex , 637,76 g tiveTam que ser removidos para restabelecer o equi- 
librio. Qual era o volume (a) do modelo e (b) do T. rex original? 
(c) Se a massa especffica do T. rex era aproximadamente igual a 
da agua, qual era a sua massa? 



I 


• **48 A Fig. 14-46 mostra uma bola de 
ferro suspensa por uma corda de massa des- 
prezfvel presa em um ciliudro que flutua, 
parcialmente submerse, com as bases paralc- 
las a superficie da agua. O ciliudro tern uma 
altura dc 6,00 cm, uma area das bases de 
12,0 cm~. uma massa especifica de 0,30 g/cm 3 
e 2,00 cm de sua altura cstao acima da superficie da agua. Qual e 
o raio da bola de ferro? 


FIG, 14-46 
Problema 48. 


segao 14-9 A Equagao de Continuidade 

•49 Uma mangueira de jardim com diametro intemo de 1 ,9 cm 
esta ligada a um borrifador (estacionirio) que consist e ape nas 
cm um recipicute com 24 furos de 0,13 cm de diametro. Se a agua 
circula na mangueira com uma velocidade dc 0,91 m/s, com que 
velocidade deixa os furos do borrifador? 

• 50 Dois riachos se unem para formar um rio. Um dos riachos 
tern uma largura de 8,2 m, uma profundidade de 3,4 m e a veloci- 
dade da agua e 2,3 m/s, O outro riacho tern 6,8 m de largura, 3,2 
m de profundidade e a velocidade da agua e 2,6 m/s. Se o rio tern 
uma largura dc 10,5 m e a velocidade da agua e 2,9 m/s, qual e a 
profundidade do rio? 

• 51 Efeiio canal. A Fig. 14-47 mostra uma canal onde se encon- 
tra uma barcaga ancorada com d - 30 m de largura e b = 12 m de 
calado. O canal tern uma largura /> = 55 m, uma profundidade 
H - 14 m e ncle circula agua com uma velocidade v,- = 1,5 m/s. 
Suponha que a vazao em torno da barcaga e uniforme. Quando a 


agua pass a pela proa da barcaga 
sofre uma que da brusca de nfvel 
conhedda como efeito canal. Se 
a queda e de h = 0,80 m, qual e a 
velocidade da &gua ao passar ao 
la do da barcaga (a) pelo piano 
vertical indicado pela reta tra- 
cejada a e (b) pelo piano vertical 
indicado pela reta trace] ad a b? 
A erosao causada pelo aumento 
da veloddade e um problema 
que preocupa os engenheiros hr- 
draulicos. 



FIG, 14-47 Problema51. 


*52 A Fig. 14-48 mostra 
dois segmcnlos de uma 
antiga tubulagao que atra- 
vessa uma colin a; as dis- 
tend as sao d A — d B = 30 m 
e D = 110 m, O raio do 
cano do lado de fora da co- 
lina e 2,00 em; o raio do cano no interior da colina, porem, uao 
e mars couhecido. Para detertnina-lo os engenheiros hidraulicos 
verificaram inicialmentc que a velocidade da agua nos segmentos 
a esquerda e a direita da colina era 2,50 m/s. Em seguida, introdu- 
ziram um corante na agua no ponto A e observaram que levava 
88,8 s para chegar ao ponto B. Qual 6 o raio m£dio do cano no 
interior da colina? 


i y"" a 
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FIG, 14-48 Problema 52. 


■ *53 A agua de um porao inundado e bombeada com uma ve- 
locidade de 5,0 m/s atrav^s de uma mangueira com 1 ,0 cm de raio. 
A mangueira passa por uma janela 3,0 m acima do nivel da agua, 
Qual e a potencia da bomba? 

• •54 A agua que sai de um cano de 1,9 cm (diametro inter no) 
passa por Ires canos de 1 ,3 cm. (a) Se as vazdes nos ires canos me- 
nores sao 26. 19 e 1 1 L/min, qual e a vazao no tubo de 1,9 cm? (b) 
Qual e a razao entre a velocidade da agua no cano de 1,9 cm e a 
velocidade no cano em que a vazao e 26 L/min? 


segao 14-10 A Equagao de Bernoulli 

*55 A agua se move com uma velocidade de 5,0 m/s em um 
cano com uma segao reta de 4,0 cm 2 . A agua desce gradualmente 
10 m enquauto a segao reta aumenta para 8,0 cm 2 , (a) Qual e a 
velocidade da agua depois da desdda? (b) Se a pressao antes da 
descida 6 1 ,5 x 10 s Pa, qual e a pressao depois da subida? 


*56 A cutrada da tubulagao da 
Fig. 1 4-49 lem uma segao reta de 
0,74 rn z e a velocidade da agua e 
0,40 m/s. Na sard a, a uma distan- 
cia D — 1 80 m abaixo da entrada, 
a segao reta e menor que a da 
entrada e a velocidade da iigua e 
9,5 m/s. Qual 6 a diferenga de 
pressao entre a entrada c a saida? 



F I G . 1 4-49 Proble ma 5 6 . 
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*57 Um cano com um diametro intemo de 2,5 cm transporta 
&gua para o porao de uma casa a uma velocidade de 0,90 m/s com 
uma pressao de 170 kPa. Se o cano se estreita para 1,2 cm e sobe 
para o segundo piso, 7,6 m acima do ponto de entrada, quais sao 
(a) a velocidade e (b) a pressao da iigua no segundo piso? 

•58 Os torpedos sao as vezes test ados em tubos horizontals por 
onde escoa agua, da mesma forma como os a vices sao teslados 
cm tuners de vento, Considere um tubo circular com um di&me- 
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Iro intemo de 25,0 cm e um torpedo alinhado com o eixo maior 
do lubo* O torpedo tem 5,00 cm de diametro c dcve ser testado 
com a agua passando por eie a 2,50 m/s, (a) Com que veloddade 
a agua deve passar na parte do lubo que nao est& obstruida pelo 
torpedo? (b) Qua! e a diferenga de pressao eulre a partes obstrui- 
da e a parte nao obstruida do tubo? 

• 59 Um tanque cilmdrico de grande diametro esfi cheio de 
agua ate uma profundidade D = 0,30 m, Um furo de segao reta 
A — 6,5 cm 2 no fundo do tanque permitc a drenagem da agua, (a) 
Qual e a veloddade de escoameuto da agua, em metros clibicos 
por segundo? (b) A que distancia abaixo do fundo do tanque a 
segao reta do jorro e igual a metade da &rea do furo? 

*60 Dois tanques, 1 e 2, ambos com uma grande abcrtura no 
alto,contem Itquidos diferentes. Um pcqueno fuTo 6 feilo no lado 
de cada tanque a mesma distancia h abaixo da superficie do li- 
quido, mas o furo do tanque 1 tcm metade da segao reta do furo 
do tanque 2. (a) Qual e a razao entre as massas especificas 
dos liquid os se a vazao massica c a mesma para os dois fur os? (b) 
Qual c a razao R V} /R V ^ entie as vazoes dos dots tanques? (c) Em 
um certo instante, o liquido do tanque 1 esta 1 2,0 cm acima do 
furo. A que altuTa acima do furo o liquido do tanque 2 deve estar 
ncsse instante para que os tanques tenham que ter vazoes iguais? 

•61 Qual o trabalho realizado pela pressao para fazer passar 
1,4 m 3 de agua por um cano com um diametro intemo de 13 mm 
se a diferenga de pressao entre as extremidades do cano e 1,0 
atm? 

••62 Na Fig. 14-50, agua doee 
atravessa um cano horizontal c sai 
para a atmosfera com uma velo- 
cidade = 15 m/s. Os diSmetros 
dos segmentos esquerdo e direito FK5 14 , so p ro blema 62, 
do cano sao 5,0 em e 3,0 cm. (a) 

Que volume de agua escoa para a atmosfera em um periodo de 10 
min? Quais sao (b) a velocidade v 2 e (c) a pressao manometrica 
no segmento esquerdo do lubo? 

*•63 Na Fig. 14-51, a agua doce 
a Iras de uma represa lem uma 
profundidade D — 15 m, Um cano 
horizontal de 4,0 cm de dulmeiro 
atravessa a represa a uma pro- 
fundidade d — 6,0 m, Uma tampa 
fee ha a abertura do cano. (a) 

Detennine o modulo da forga de 
atrito entre a tampa e a pa rede do 
tubo, (b) A tampa e retirada, Qual 
e o volume de agua que sai do cano em 3.0 h? 

*•64 Agua doce escoa horizon- 
talmente do segmento I de uma 
tubulagao, com uma segao reta 
para o segmento 2, com uma 
segao reta A Fig, 1 4-52 mostra 
um grafico da diferenga de pres- 
sao p 2 — pi em fungao do inverse 
do quadrado A t ~ 2 da &Tea que se- 
ria esperada para uma vazao de 
certo valor se o escoamento fosse laminar em todas as circunstan- 
cias. A escala do eixo vertical e definida por A/? 5 = 300 kN/m 2 . Nas 
condigoes da figura, quais sao os valores (a) de A 2 e (b) da vazao? 

•*65 A Fig. 14-53 mostra um jorro d agua saindo por um furo 
a uma distancia h = 10 cm da superficie de tanque que contem 




FIG. 14-51 Problema 63. 



// = 40 cm de agua. (a) A que dis- 
tancia x a £gua alinge o solo? (b) 

A que profundidade deve ser feito 
um segundo furo para que o valor 
de x seja o mesmo? (c) A que pro- 
fundidade deve ser feito um furo 
para maximizar o valor de x? 

•*66 Na Fig. 14-54 a agua escoa 
em regime laminar no segmento 
esquerdo de uma tubulagao (raio 
— 2,00/?), atravessa o segmento 
segao central {raio R) e atravessa o 
segmento direito (raio r 3 — 3,00 R), 

A velocidade da agua no segmento 
central e 0,500 m/s. Qual e o traba- 
lho total realizado sobre 0,400 m 3 
de agua quando ela passa do segmento esquerdo para o segmento 
direito? 

••67 Um medidor venturi e usado para medir a velocidade de 
um fluido em um cano. O medidor e ligado entre dois segmen- 
tos do cano (Fig. 14-55); a segao reta A na entrada e na saida do 
medidor e igual a segao reta do cano. Entre a entrada e a saida 
do medidor o fluido escoa com velocidade V e depois passa com 
velocidade v por uma “garganta” estreita de segao reta o. Um ma- 
ndmetro liga a parte mais larga do medidor a parte mais estreita. 
A variagao da velocidade do fluido e acompanhada por uma va- 
riagao Ap da pressao do fluido, que produz uma diferenga h na 
altura do liquido nos dois lados do manometro, (A diferenga Ap 
corresponde a pressao na garganta menos a pressao no cano.) (a) 
Aplicando a equagao de Bernoulli e a equagao de conti nuidade 
aos pontos 1 e 2 na Fig, 14-55, moslre que 



FIG, 14-53 Problema 65. 
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FIG, 14-54 Problema 66. 


V = 



onde pea massa especffica do fluido. (b) Suponha que o fluido 6 
agua doce, que a segao reta e 64 cm 2 no cano e 32 cm 2 na garganta 
e que a pressao e 55 kPa no cano e 41 kPa na garganta. Qual 6 a 
vazao de agua em metros cubicos por segundo? 


Entrada do Saida do 

medidor Medidor venturi medidor 



F I G . 1 4- 5 5 Pro blemas 67 e 68 . 

• • 68 Considere o medidor vent uri do Problema 67 e da Fig. 1 4-51 
sem o manometro. Suponha que A = 5a e que a pressao p } no 
ponto A e 2,0 atm. Galenic o valor (a) da velocidade V no ponto 
4 e (b) da velocidade v no ponto a para que a pressao p 2 no ponto 
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a seja zero, (c) CalcuLe a vazao correspondent se o diametro no 
ponto A 6 5,0 cm. O fen dm e no que ocorre em a quando p 2 cai 
para perto de zero e conhecido como cavitagao; a agua evapora 
pa ra form ar peq uen as bo l h as. "iSS? 

**69 U m liquido de massa especifica 900 kg/m 3 escoa em uni 
tubo horizontal com segao reta de 1.90 x 10“ 2 m 2 na regiao A 
e uma segao reta de 9,50 x 10“ 2 nr na regiao B. A diferenga de 
pressao entre as duas regioes e 7,20 x 10 3 Pa. Qua is sao (a) a va- 
zao e (b) a vazao massica? 

*•70 O tubo de Pitot (Fig. 14-56) e usado para medir a veloci- 
dade do ar nos avioes. Ele e forma do por um tubo externo com 
pequenos furos B (quatro sao mostrados na figura) que permi- 
tem a entrada de ar no tubo; cste lubo esta ligado a um dos lados 
de um tubo em forma de U.O outro lado do tubo cm forma de U 
esta ligado ao furo A na frenle do me did or, que aponta no sen - 
lido do movimento do aviao, Em A o ar fiea estagnado, de modo 
que v 4 = 0. Em B , porihn, a velocidade do ar e presumivel mente 
igual a velocidade v do ar em relagao ao aviao. (a) Use a equagao 
de Bernoulli para mostra r que 


v-= 



onde pea massa especifica do liquido contido no tubo em U e h e 
a diferenga entre os niveis do liquido no tubo, (b) Suponha que o 
tubo contem aleool e que a diferenga de nfvel h e 26,0 cm. Qual 6 
a velocidade do aviao em relagao ao ar? A massa especifica do ar 
e 1,03 kg/m 3 e a do a 1 cool e 810 kg/m 3 . 



• •71 O tubo de Pitot (veja o Problema 70) dc um aviao que 
esta voando a grande altitude mede uma diferenga de pressao 
de 180 Pa, Qual e a velocidade do ar se a massa especifica do ar 


nessa altitude e 0,03 1 kg/m 3 ? 

—72 A Fig. 14-57 
mostra um dia grama 
muito simplificado do 
sistema de drenagem de 
agua da ehuva de uma 
casa, A ehuva que cai 
no telhado inclinado 
escorrc para as cal has 
da borda do telhado e 
dcsce por canos verticals 
(apenas um e mostrado 
na figura) para um cano 
principal M abaixo do 



M [ 


FIG, 14-57 Problema 72. 


porao, que leva a agua para um cano ainda maior, siluado no sub- 
solo. Na Fig. 14-57 um ralo no porao tambem est& ligado ao cano 
M. Suponha que as seguintes condigoes sao verdadeiras: 

1 . os canos verticals tern uma altura hi = 11m, 

2. o ralo do porao fica a uma altura h 2 = 1 ,2 do cano M, 

3. o cano M lem um raio de 3,0 cm, 

4. a casa lem L — 60 m de fachada e P = 30 m de profundidade, 

5. tod a a agua que cai no telhado passa pelo cano M, 

6. a velocidade inieial da agua nos canos verticals e desprezivel, 

7. a velocidade do vento e desprezivel (a ehuva cai vertical- 
mente). 

Para que rndicc de precipitagao, em centime tros por hora, a agua 
do cano M chega k altura do ralo, ameagando inundar o porao? 


Probiemas Adicionais 

73 Uma bola de vidro com 2,00 cm de raio repousa no fundo dc 
um copo de leite. A massa especifica do leite e 1,03 g/cm\ e o mo- 
dulo da forga normal que o fundo do corpo cxerce sobre a bola 6 
9,48 x 10 -2 N. Qual e a massa da bola? 

74 Quando tossimos, o ar c expelido em alia velocidade pela 
traqueia e brdnquios superiorcs e remove o excesso de muco que 
esta prejudicando a respiragao. Esta alt a velocidade e produzida 
da seguinte forma: depois que inspiramos uma grande quantida- 
dc de ar, a glote (abertura estreita da laringe) se fecha, os pulmoes 
se contraem, aumentando a pressao do ar, a traqueia e os bro- 
nquios superiorcs sc estreitam e a glote sc abre brusca mente, 
deixando escapar o ar. Suponha que, durante a expulsao, a va- 
zao seja 7,0 x 10 3 m/s, Que multiple da velocidade do som 
(v s = 343 m/s) 6 a velocidade do ar na traqueia se o diametro da 
traqueia (a) pcrmanece com o valor normal de 14 mm e (b) dimi- 
nui para 5 .2 mm? 

75 A Fig. 14-32 mostra um Lubo em U modificado: o lado di- 
reito e mais enrto do que o esquerdo, A ext re mi dade do lado di- 
reito est a d — 10,0 cm acima da bancada do laboratdrio. O raio do 
tube e 1,50 cm. Despeja-se dgua (lentamente) no lado esquerdo 
ate que co niece a transbordar do lado direito. Em seguida, um li- 
quido de massa especifica 0,80 g/cm 3 e despej ado lentamente no 
lado esquerdo ate que sua altura nesse lado seja 8,0 cm (o liquido 
nao se mistura com a dgua). Que quantidade de agua transborda 
do lado direito? 


76 Surpreendido por uma avalanche, um esquiador e total - 
mente soterrado pela neve, cuja massa especifica e 96 kg/m 3 . 
Suponha que a massa especifica media do esquiador, com seus 
trajes e equipamentos, seja de 1 020 kg/m 3 . Que fragao da forga 
gravitaeional que age sobre o esquiador e compensada pelo em- 


puxo da neve? 

77 A Fig, 1 4-58 m ost r a um sifao , 
que c um lubo usado para trans- 
fer! r liquidos de um recipiente 
para outro, Q tube A BC deve es- 
tar inicialmente cheio, mas se esta 
condigao 6 satisfeita o liquido es- 
coa pelo tubo ate que a superficie 
do liquido no recipiente esteja no 
mesmo nivel que a extremidade 
A do tubo. O liquido tern uma 
massa especifica de 1 OCX) kg/m 3 e 
viscosidade desprezivel. As dis- 
taneias mostradas na figura sao 
h x = 25 cmM = 12 cm e h 2 = 40 cm. 


B 



FIG, 14-58 Problema 77. 
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(a) Com que velocidade o liquido sai do tubo no ponto C? (b) Se 
a pressao atmosferica e 1,0 x 10* Pa, qual c a pressao do liquido 
etn B, o ponto mais alto do tubo? (c) Teoricamenle, al6 que altura 
maxima esse sifao pode fazer a agua subir? 

7 $ Suponha que sen corpo tenha uma massa especffica uni- 
forme 0,95 vez a da agua. (a) Se voce fiutua em uma piscina, que 
fragao do volume de seu corpo esta acima da superffeie da agua? 

Areia movediga e o fluido produzido quando a agua se mis- 
tura com a areia, separando os graos e eliminando o alrito que 
os impede de se mover uns em relagao aos outros* Pogos de areia 
movediga podem se formar quando a agua das montanhas cs- 
eorre para os vales e se infiltra em bolsoes de areia, (b) Se voce 
esta Ouluando em um pogo profundo de areia movediga com uma 
massa especffica 1 ,6 vez a da agua, que fragao do scu corpo fica 
acima da superffeie da areia movediga? (c) Em particular, voce 
ainda e capaz de respirar? 

79 Se uma bolha de agua mineral com gas sobe com uma ace- 
ieragao de 0,225 m/s 2 e tern um raio de 0,500 mm, qual e a sua 
massa? Suponha que a forga de arrasto que o liquido exercc so- 
bre a bolha seja desprezfvel. ^SE?" 

80 Qual e a aceleragao de um balao de ar quente se a razao en- 
tre a massa especffica do ar fora do balao e a massa especffica do 
ar dentro do balao e 1 39? Despreze a massa do balao e da cesta. 


81 Uma lata tern um volume total dc 1200 cm 3 e uma massa de 
130 g. Quantos gramas dc bolinhas de chum bo com uma massa 
especffica dc 11,4 g/cnr 5 cla pode carregar sem afundar na agua? 

82 Um tubo em U aberto nas duas extremidadcs contcm mer- 
curio. Quando 11,2 cm de agua sao despejados no lado direito do 
tubo, de quanto o mercurio sobe no lado esquerdo em relagao ao 
nfvel initial? 

83 Um objeto esta pendurado em uma balanga dc mola. A 
balanga indica 30 N no ar, 20 N quando o objeto esta hnerso em 
agua e 24 N quando o objeto esta imerso cm outro liquido de 
massa especffica dcsconhecida. Qual £ a massa especffica deste 
outro liquido? 

84 Em um experimento, um bloco rctangular dc altura h c co 
locado para flutuar em quatro liquidos sc parados. No primeiro li- 
quido, que e a agua, ele fiutua totalmcntc submersa Nos liquidos 
A, B e C ele fiutua com alturas HI2, 2/i/3 e hi 4 acima da superffeie 
do liquido, respecti vamente. Qua! 6 a densidade (massa especffica 
em relagao a da agua) do liquido (a) A, (b) S e (c) C? 

85 Cerca de um tergo do corpo de uma pessoa que fiutua no 
Mar Morto esta acima da iinha da agua, Supondo que a massa 
especffica do corpo humano e 0,98 g/cm 3 , determine a massa es- 
pecffica da agua do Mar Morto. (Por que cla e tao maior do que 
1,0 g/cm 3 ?) 



Oscilagoes 


Se o vento faz um edificio oscilar 
ligeiramente o m ovimento pode 
passar despercebido, mas se as 
oscilagdes se repetem mais de 10 
vezes por segundo tornam-se 
desagradaveis e podem 
causar tonturas e nauseas nos 
ocupantes. Uma razaopara isso 
e que quando uma pessoa esta 
de pe a cabega tende a balangar 
mais que os pes, ativando 
os sensores de movimento 
do ouvido interno. Varios 
dispositivos sao usados para 
reduzira oscilagao dos edificios. 
Por exempto, a grande pega (de 
5,4 x 70 s kg) mostrada nesta 
fotografia esta pendurada no 92° 
andar de um dos edificios mais 
altos do m undo. 

Como e possfvel 
atenuar as 
oscilagdes 
inofensivas, mas 
desagradaveis, 
que o vento 
produz em um 
edificio muito 
alto? 



A resposta esta neste capitulo. 
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15-1 OQUEEFISICA? 


Nosso mundo esla replete de oscilagoes, nas quais os objetos se movem repetida- 
mente de um lado para outro. Muitas sao simplesmente curiosas ou dcsagradaveis, 
inas outras podem ser economieamente importantes ou perigosas, Eis alguns exem- 
plos: Quando um taco rebate uma hola de beiseboi, o taco pode softer uma oscila- 
gao suficiente para macbucar a mao do batedor ou mesnio se partir cm dots. Quando 
o vento fustiga uma litiha de transmissao de energia eletrica, a linha as vezes oscila 
("'galopa 1 ', no jargao dos engenheiros eletricos) com tanta intensidade que pode se 
romper, interrompendo o font eci men to de energia eletrica a toda uma regiao. Nos 
avioes, a turbulencia do ar que passa pelas asas faz com que elas oscilem, causando 
fadiga no metal, o que pode fazer com que as asas se quebrem. Quando um trem faz 
uma curva, as rodas oscilam horizon talmente quando sao forqadas a mudar de dire- 
gao, produzindo um som peculiar 

Quando acontece um terremoto nas vizinhangas de uma cidade os edificios so- 
frem oscilagoes tao intensas que podem desmoronar. Quando uma flecha e langada 
de um arco as penas da exlremidade conseguem passar pelo arco sem se chocar com 
ele porque a flecha oscila. Quando se deixa cair uma tnoeda em um prato metalico a 
moeda oscila de uma forma tao caracicrtstica que e possfvel saber o valor da moeda 
pelo som produzido. Quando um cauboi dc rodeto monta um touro seu corpo oscila 
em varias diregoes enquanto o touro gira e corcoveia (ao menos, e o que o cauboi 
procura fazer). 

O estudo e o controls de oscilagoes sao dois objetivos importantes da fisica e da 
engenharia. Neste capitulo vamos discutir um lipo basico de oscilagao, conhecido 
como movimento harmonico simples. 


15-2 I Movimento Harmonico Simples 

A Fig, 15-1# mostra uma seqiiencia de “instantaneos” de um sislema oscilatorio sim- 
ples, uma particula que se move repet id amen te para um lado e para outro da origetu 
do um eixo x , Nesta segao vamos nos limitar a descrever o movimento. Nlais adianle 
discutiremos como esse tipo de movimento pode ser produzido* 

Uma propriedade importante do movimento oscilatorio e a sua frequencia, o 
numero dc oscilagoes comp let as por segundo. Q simbolo de frequencia e/e a uni- 
dade de frequencia no SI e o hertz (Hz), definido como 

1 hertz — 1 Hz = 1 oscilagao por segundo = 1 s _1 . (15-1) 
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FIG, 15-1 (tf) Uma seqiiencia de “ in Stan lane os" (tirados cm intervales 
de tempo iguais) most rand o a posigao de uma particula enquanto oscila 
em torno da origem dc um eixo x, entre +x m e -x m . Os comprimentos 
dos vetores sao proporcionais a velocidade escalar da particula. A 
velocidade escalar 6 maxima quando a particula se encontra na origem e 
e nula quando da csla em ±x ffl . Se o tempo t e escolhido como sando zero 
quando a particula esta em +x m , a particula retorna para +x m em t - 7\ 
onde T e o periodo do movimento. Em seguida, o movimento e repetido. 
(b) Um grdtico de x em fungao do tempo para o movimento do item (tf). 
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CapitulolS 1 Oscilagoes 


Deslocamento 
no insiaiue t 



Fase \ 


x(t) - x m CO$(a)t + <j>) 


Amplitude 


Tempo I 


Frequencia Constante de 
angular fase ou angulo 

de fase 


F IG , 1 5-2 No tries das gra n de zas d a 
Eq. 15-3, que descreve o movimento 
harmonico simples. 


Uma grandeza reladonada a frequencia e o periodo T do movimento, que e o tempo 
necessario para complelar uma oscilagao completa (ou urn ciclo): 



(15-2) 


Todo movimento que se repete a intervales regulares e chamado de movimento 
periodico ou movimento harmonico. No memento estamos interessados em um mo- 
vimento que se repete de um mode particular, o que esta representado na Fig. 15-la. 
Nesse tipo de movimento o de sloe amen to x da particula em relagao a on gem e dado 
par uma fungao do tempo da forma 

x{t) — x m cos(a>t + tp) (deslocamento), (15-3) 


onde x m , w e 4> sao constantes. Esse movimento e chamado de movimento harmb- 
nico simples (MHS), uma expressao que significa que o movimento periodico e uma 
fungao senoidal do tempo, O grafico da Eq, 15-3, na qual a fungao senoidal e uma 
fungao co-seno, aparece na Fig. 15-lb. (Esse grafico pode ser obtido fazendo a Fig. 
15- la girar 90° no senlido anti-horario e passando uma curva pelas varias posigoes 
sucessivas da particula.) As grandezas que determinant a forma do grafico sao mos- 
Iradas na Fig. 15-2 com os respectivos nomes, Vamos agora definir essas grandezas, 

A grandeza x m , denominada amplitude do movimento, e uma constante positiva 
cujo valor depende do modo como o movimento foi produzido. O indice m indica o 
valor maxima, ja que a amplitude representa o deslocamento maximo da particula 
em um dos sen lidos, A fungao co-seno da Eq. 15-3 varia entre os li mites ±1; assim, o 
deslocamento x(r) varia entre os limites ±x m . 

A grandeza dependente do tempo (tot + 4>) da Eq. 15-3 e chamada de fase do 
movimento, e a constante tp e chamada de constante de fase (ou angulo de fase). O 
valor de <p depende do deslocamento e da velocidade da particula no instante t = 0. 
Nos graficos dex(t) da Fig. 15-3a a constante de fase 4> 6 zero. 

Para interpretar a constante oj, denominada frequencia angular do movimento, 
notamos primeiramente que o deslocamento x(t) deve ser igual a x(t + T) para qual- 
quer valor de t. Para simplificar esta analise, vamos fazer 4> = 0 na Eq. 15-3. Nesse 
caso, po demos escrever 

x m cos tot = x m cos to(t + T). (15-4) 

A fungao co-seno se repete pela prime ira vez quando seu argumento (a fase) au- 
menta de 27rrad; assim, a Eq, 1 5-4 nos da 

to(t + T) = wt + 2 tt 


X 



FIG, 15-3 Nos tres easos a curva azul 6 obtida da Eq, 15-3 com 
4> = 0. {«) A curva vermelha difere da curva azul apenas pclo fato de 
que a amplitude x' m da curva vermelha e maior (os deslocamcntos 
da curva vermelha para cima e para baixo sao maiores). ( b ) A curva 
vermelha difere da curva azul apenm pelo fato de que o periodo 
da curva vermelha e T - Til (a curva vermelha estacomprimida 
horizontalmente). (c) A curva vermelha difere da curva azul apenas pelo 
fato de que, para a curva vermelha, tf> = -tt/ 4 rad em vez de zero (o valor 
negativo de ^desloca a curva para a direila). 


OJ - X * 

Q 




-T- 


(b) 


x 
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Assim, de acordo com a Eq. 15-2, a freqtiencia angular e 

<y = ^ = 2 ff /. (15-5) 

A unidade de freqiiencia angular no SI e o radiano por segundo. (Por eoerencia, 
4> deve ser expresso em radian os,) A Fig. 15-3 mostra comparagoes entre as f undoes 
jr(f) de movimentos harmonicos simples de diferentes amplitudes, periodos (e, por- 
tanto, frequendas e freqtiencias angulares) ou constantes de fase. 




TESTE 1 Uma particula em oscilagao harmonica simples de periodo 7 (como a da Fig. 
15-1) estd em —x m no instante / = 0. A particula esta em -x m , em +x m , em 0, entre -x m e 0 
ou entre 0 e +x m no instante (a) t = 2,007, (b) t — 3,507 e (c) t — 5,257? 


A Velocidade do MHS 

Derivando a Eq. 15-3, obtemos uma expressao para a velocidade de uma particula 
em movimento harmonico simples: 

v(r) = M* - A [* cos(tuf + 0)] 
dt dt 

OU v(r) - — U)x m sen(air + (p) (velocidade). (15-6) 

A Fig, 154a e um gr&fico da Eq, 15-3 com <p = 0, A Fig, 1546 mostra a Eq, 15-6, 
tambem com 0 = 0. Analogamente k amplitude da Eq. 15-3, a grandeza positiva 
c ox m da Eq. 15-6 6 chamada de amplitude da velocidade v m , Como se pode ver na 
Fig. 15-4 h, a velocidade da particula em oscilagao varia entre ±v m = ±wx m , Note 
tambem na figura que a curva de v(r) estd deslocada (para a esquerda) de um quarto 
de periodo em relagao k curva de x(f); quando o modulo do deslocamento e ma- 
xima [is to e, quando x(r) - x m \, o modulo da velocidade e minimo [is to e, v(f) - 0]. 
Quando o modulo do deslocamento e minimo (isto e, zero), o modulo da velocidade 
e maxima (isto e, v m = <jox m ). 

A Ace/eragrao do MHS 

Conhecendo a velocidade v(f) do movimento harmonico simples, podemos obter 
uma expressao para a aceleragao da particula derivando essa velocidade. Derivando 
a Eq. 15-6. obtemos: 

a{t) = M' 1 = A [-o)x m sen (cur +0)] 
dt dt 

ou a(t) = — o/x m COS(d>r F <f>) (aceleragao). (15-7} 

A Fig. 15-4c e um grafico da Eq. 15-7 para o caso em que = 0. A grandeza positiva 
urx m da Eq. 15-7 e chamada de amplitude da aceleragao a m , ou seja, a aceleragao da 
particula varia entre os limites ±a m = ±orx m , como mostra a Fig, 154c. Observe 
tambem que a curva da aceleragao a(f) esta deslocada (para a esquerda) de 7/4 em 
relagao a curva da velocidade v(r). 

Podemos combinar as Eqs. 15-3 e 15-7 para obter 

a(f) ~ — (15-8) 

que e a relagao caracteristica do movimento harmonico simples: 


No MHS, a aceleragao e proporcional ao negativo do deslocamento, e as duas grande- 
zas esiao relacionadas pelo quadrado da freqiiencia angular. 


X 



« 


FIG. 15-4 (a) O deslocamento x(t) 
de uma particula osdlando em um 
MHS com angulo de fase 4> igual a 
zero, O periodo T corresponde a uma 
oscilagao completa. (b) A velocidade 
v(t) da particula. (c) A aceleragao 
a(t) da particula. 
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Assim, como raostra a Fig. 15-4, quando o deslocamento esta passando pelo maior 
valor positivo a aceleragao possui o maior valor negativo e vice-versa. Quando o 
deslocamento e nulo, a aceleragao tamhem 6 nula. 


TATICAS PARA A SOLUCAQ DE PROBLEM AS 


Tatica 1; Angulos de Fase Observe o efeito do angulo de 
fase <f) em um grafico de Quando = 0, x{f) possui um grafico 
como o da Fig, 1 5-4 a, uma curva co-seno tipica. Um valor de <f> po- 
sitivo desloca a curva para a esquerda ao longo do eixo L (O leitor 
pode se lembrar disso usando o simbolo 4 <£, onde a seta para cima 
indica um aumento de <$> e a seta para a esquerda indica o deslo- 
camento resultan te da curva.) Um vaioT de 4> negativo desloca a 
curva para a direita, como mostra a Fig. 15-3c para # — -tt/4. 

Quando dois graficos de um MFIS tern angulos dc fase dife- 
rentes dizemos que cstao defasados on que existe uma diferenqa 


de fase entre os dois graficos. Entre as curvas da Fig. 1 5-3c existe 
uma diferenga de fase de tt/4 rad. 

Como o MHS se repcte apos um perfodo T e a fungao co- 
seno se repete a cada 2 tt rad, um perfodo T representa uma dife- 
renga de fase de 2 t t rad. Na Fig. 15-4, jr(f) esta com a fase deslo- 
cada um quarto de perfodo para a direita ( - tt/2 rad) em relagao a 
v(r) e com a fase deslocada meio perfodo para a direita (-Trrad) 
cm relagao a a(t ). Um deslocamento de fase de 2 ir rad faz com 
que uma curva de MRS coincida com si mesma, isto e, permanega 
inalterada. 


15-3 ! A Lei do Movimento Harmonico Simples 

Uma vez conliecida a forma como a aceleragao de uma particula varia com o tempo, 
podemos usar a segunda lei dc Newton para descobrir qual e a forga que deve agir 
sobre a particula para que ela adquira essa aceleragao. Combinando a segunda lei 
de Newton com a Eq. 15-8 eneontramos, para o movimento harmdnico simples, a 
seguinte relagao: 

F = ma — -(mo?) x. (15-9) 

Este resultado, uma forga restauradora proporcional ao deslocamento, ja foi encon- 
trado em outre contexto: e a expressao matem&tica da lei de Hooke, 

F = - kx , (15-10) 

para uma mola, sendo que neste caso a constante elastica e dada por 

k = maf\ (15-11) 

Podemos, na verdade, tomar a Eq. 15-10 como sendo uma definigao alternativa 
do movimento harmonico simples, Em palavras: 


O movimento harmonico simples e o movimento cxccutado por uma particula sujeita a 
uma forga proporcional ao deslocamento da particula c dc sinal oposto. 



FIG, 15-5 Um oscilador harmonico 
simples linear. Nao ha atrito com a 
superffeie. Como a particula da Fig, 
15-1, o bloco se move cm movimento 
harmdnico simples quando 6 puxado 
ou empurrado a parti r da posigao 
x = 0 e depois libcrado. O 
deslocamento c dado pela Eq, 15-3. 


O sistema bloco-mola da Fig. 15-5 constitui um oscilador harmonico simples 
linear (ou, simplcsmenle, oscilador linear), onde o termo “linear” indica que F 6 pro- 
porcional a x e nao a alguma outra potencia de x. A freqiiencia angular m do movi- 
mento harmonico simples do bloco esta reladonada a constante elastica lea ntassa 
m do bloco pela Eq. 15-11, que nos da 

(freqiiencia angular). (15-12) 

Combinando as Eqs. 1 5-5 e 1 5-1 2 podemos escrever, para o perfodo do oscilador 
linear da Fig. 15-5, 



(perfodo). (15-13) 

De acordo com as Eqs. 15-12 e 15-13, uma grande freqiiencia angular (e, porfanto, 
um pequeno perfodo) esta associada a uma mola rfgida ( k clevado) e a um bloco 
leve (m pequeno). 
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Todo sistema oscilatdrio, seja ele urn trampolim on uma corda de violino, possui 
lima cert a elasticidade” e uma certa “inertia” e, portanto, se parece com um oscila- 
dor linear. No oscilador linear da Fig. 15-5 esses elementos estao concentrados em 
partes d if e rentes do sistema: a elasticidade esta inteiramente na mol a, cuja mass a 
desprezamos, e a indrcia esta inteiramente no bloco, cuja elasticidade e ignorada. 
Em uma corda de violino, porem, os dois elementos estao prescntes na corda, como 
vamos ver no Capitulo 1 6. 

TESTE 2 Qual das seguintes relagoes entre a forga F exercida sobre uma partfcula e 
a posigao x da particula produz um movimento harmonico simples: (a) F = — 5jt, (b) F — 

— 40Qx 2 , (c) F= lOx ou (d) F = 3jt 2 ? 


Exemplo 


15-1 


Um bloco cuja massa m e 680 g esta preso a uma mola cuja 
constante elastica k e 65 N/m. O bloco e puxado sobre uma 
superficie sem atrito por uma distancia x = 11 cm a partir 
da posigao de equilibria em x = 0e liberado a partir do re- 
pouso no instante t — 0. 

(a) Quais sao a freqiiencia angular, a frequencia e o perio- 
do do movimento resultante? 


IDEIA-CHAVE 


O sistema bloco-mola constitui um oscila- 
dor harmonico simples linear, com o bloco executando um 
MHS. 

CalculostA frequencia e dada pela Eq. 15-12: 

T (65 N/m 


to = 


= 9,78 rad/s 


| m \ 0,68 kg 
~ 9,8 rad/s* 

De acordo com a Eq. 1 5-5, a frequencia e 
m 9,78 rad/ s 




2 w 2t t rad 


(Resposta) 

= 1,56 Hz — 1,6 Hz. (Resposta) 


De acordo com a Eq. 1 5-2, o penodo e 


T = — = 


1 


/ 1,56 Hz 

(b) Qual e a amplitude das oscilagoes? 


= 0,64 s = 640 ms ^ (Resposta) 


IDEIA-CHAVE 


Na ausencia de atrito, a energia mec&nica 
do sistema bloeo-mola e conservada. 


Raciocmio: Q bloco e liberado a 11 cm da posigao de equili- 
brio, com energia cinetica nula e o maximo de energia poten- 
dal elastica. Assim, o bloco lera energia cinetica nula sempre 
que estiver novamente all cm da posigao de equilibrio, o 
que significa que jamais se afastara mais do que 1 1 cm de po- 
sigao de equilibrio, Seu deslocamento maximo e de 1 1 cm: 


(Resposta) 


(c) Qual e a velocidade maxima v m do bloco e onde se en- 
contra o bloco quando tem essa velocidade? 


IDEIA-CHAVE 


A velocidade maxima v m e a amplitude da 
velocidade <ox m na Eq. 15-6. 

Catculo: Assim, temos: 

v m = iox m - (9,78 rad/s) (0,1 1 m) 

= 1,1 m/s. (Resposta) 


Esta velocidade maxima 6 observada quando o bloco estd 
passando pela origem; observe as Figs. 15-4n e 15-46, onde 
se pode observar que a velocidade c maxima em x = 0. 

(d) Qual € o modulo a m da aceleragao maxima do bloco? 


O modulo a rn da aceleragao maxima e a am- 
plitude da aceleragao oix m na Eq. 15-7. 

Calcub: Assim, temos: 

a m = otx m = (9,78 rad/s) 2 (0,ll m) 

= 11 m/s 2 . (Resposta) 

Esta aceleragao maxima e observada quando o bloco esta 
nas extremidades da trajetdria. Nesses pontos a forga que 
age sobre o bloco possui o modulo maximo: observe as 
Figs. 15-4(7 e 15-4c, onde se pode ver que os modules do 
deslocamento e da aceleragao sao maximos nos mesmos 
instantes, 

(c) Qual e a constante de fase <p do movimento? 

CaJcufos: A Eq. 15-3 fomece o deslocamento do bloco em 
fungao do tempo. Sabemos que no instante / = 0 o bloco 
esta em x - x m > Substituindo essas condigoes initials , como 
sao chamadas, na Eq. 15-3 e cancelando x m , obtemos 

1 — cos 4k (15-14) 

Tomando o inverse da fungao co-seno, obtemos 

4> — 0 rad. 


IDEIA-CHAVE 


x m — 1 1 cm. 


(Resposta) 
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CapituiolS I Oscilagoes 


(Quaiquer angulo que seja um rmiltiplo inteiro de 2 tt rad 
tambem satisfaz a Eq, 15-14; escolhemos o men or Angulo.) 

(f) Qual 6 a fungao deslocamento x(t) do sistema bloco-mola? 

Calculo: A forma geral da fungao x(t) e dada pela Eq. 15-3. 
Substituindo as grandezas conhecidas, obtemos 


x(t) = cos (wt + 0) 

= (0,11 m) cos[(9,8 rad/s)f + 0] 

= 0,11 cos(9 ? 80, (Resposta) 

onde x esta em metros e t em segundos. 


Exemplo 


15-2 


Em / = 0o deslocamento x(0) do bloco de um oscilador li- 
near como o da Fig. 15-5 e -8,50 cm, (Leia x{0) como L4 x no 
instante zero*\) A velocidade do bloco v(0) nesse instante 
e —0,920 m/s, e a aceleragao a(0) e +47,0 m/s I 2 , 

(a) Qual € a freqiiencia angular to desse sistema? 


IDEIA-CHAVE 


wtmmmum Com o bloco em MHS, as Eqs. 15-3, 15-6 e 
15-7 foraecem o seu deslocamento, velocidade e aceleragao, 
respectivamente,e todas eontem a frequencia angular to. 

Calculos: Vamos fazer t = 0 nas tr£s equagoes para ver se 
uma delas nos fomece o valor de Temos: 

x(Q) = * m cos0, (15-15) 

v(0) = -o*x m sen 0, (15-16) 

e a(0) = o?x m cos 0, (15-17) 

A Eq. 15-15 nao eontem w.Nas Eqs. 15-16 e 15-17 conhece- 
mos o valor do lado esquerdo, mas nao conhecemos x m e ox 
Entretanto, dividindo a Eq. 15-17 pela Eq. 15-15 climina- 
mos x m e 0e podemos calcular o valor de w: 

I a(0) i 47,0 m/s 2 
\ x(0) \ -0,0850 m 

= 23,5 rad/s. (Resposta) 

(b) Quais sao os valores da constanle de fase 0 e da ampli- 
tude x m l 


Calculos: Conhecemos m e queremos determinar 0 e x m . 
Dividindo a Eq, 15-16 pela Eq, 15-15, obtemos 


v(0) _ -(ox m sen 0 
x(G) cos0 


-wtan0. 


Explicitando tan 0, temos: 


tan <6 = -*<1 = +£ 20ms 

' a»*(0) (23,5 rad s)(-0, 0850 m) 

= -0,461. 

Esta equa^ao possui duas solu^oes: 

<t>= -25°e<£ = 180° + (-25°) = 155°. 

(Normalmente apenas a primeira dessas solufoes 6 mos- 
trada pelas calculadoras.) Para escolher a solugao correta 
testamos as duas. usando-as para calcular valores da ampli- 
tude x m . Dc acordo com a Eq. 15-15, para 6 = -25°, 


_ .v(0) _ -0,0850 m 
cos 0 cos(-25°) 


-0,094 m. 


Para cf> = 155°, x m = 0,094 m. Como a amplitude do MHS 
deve ser uma constante positiva, a constante de fase e a 
amplitude corretas sao 

<b = 1 55" e x m = 0,094 m = 9,4 cm. (Resposta) 


TATICAS PARA A SOLugAO OE PROBLEMAS 


Tatica 2: Identificagao do MHS No MHS linear a acele- 
ragao a e o deslocamento x do sistema estao relacionados atravds 
de uma equagao da forma 

a = —(constante posit iva)x, 

segundo a qual a aceleracao e proportional ao deslocamento a 
partir da posigao de equilfbrio, com o sinal contrario. Quando 
encontramos essa expressao para um sistema oscilatbrio po- 
demos imediatamente compara-la com a Eq. 15-8, identificar 
a constante positiva como sendo igual ao/e assim obter uma 
expressao para a frequencia angular do movimento. Em se- 
guida, podemos usar a Eq. 15-5 para calcular o penodo T e a 
frequencia /. 


Em alguns problemas e possivel e sere ver uma expressao 
para a forga F em fungao do deslocamento x. Se o movimento 
e um MHS linear, a forga e o deslocamento estao relacionados 
atravds da equagao 

F = —(constante positiva)*, 

segundo a qual a forga e proportional ao deslocamento, com o si- 
nal contrario. Quando encontramos essa expressao podemos ime- 
diatamente compart -ia com a Eq. 15-10 e identificar a constante 
positiva como sendo igual a k. Se a massa e conhecida podemos 
usar as Eqs. 15-12, 15-13 e 15-5 para calcular a frequencia angular 
£ o , o penodo Tea freqiiencia/. 
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15-4 i A Energia do Movimento Harmonico Simples 

Vimos no Capftulo 8 que a energia de um oscilador linear e transformada repetida- 
mente de energia cinetica em energia potencial e vice-versa, enquanto a soma das 
duas, a energia mecanica E do oscilador, permanece constante. Vamos agora exami- 
nar essa situagao em term os quantitativos. 

A energia potencial de um oscilador linear como o da Fig. 15-5 esta inteira- 
tnente associada a mola. Seu valor depende do grau de alongamento ou compressao 
da mola, ou seja, de x{t). Podemos usar as Eqs. 8-1 1 e 15-3 para obter a seguinte ex- 
pressao para a energia potencial: 

£/(0 = y&* 2 = y kx 2 m cos 2 (a>t+6), (15-18) 

Atenqao: A notagao cos 2 A (usada na Eq. 15-18) significa (cos A ) 2 e nao e o mesmo 
que cos A 1 , que significa cos(A 2 ). 

A energia cinetica do sistema da Fig. 15-5 esta inteiramente associada ao bloco. 
Seu valor depende da rapidez com a qual o bloco esta se mo vend o, ou seja, de v(f). 
Podemos usar a Eq. 15-6 para obter a seguinte expressao para a energia cinetica: 

K{t) = \mv 2 = ±ma?x 2 m sen 2 (a (15-19) 



o 

(*) 


Usando a Eq + 15-12 para substituir a ) 2 por kirn, podemos escrever a Eq. 15-19 na 
forma 

K(t) = ±mv 2 = j&x 2 sen 2 {ajf+(£). (15-20) 

De acordo com as Eqs. 1 5-18 e 1 5-20, a energia mecanica e dada por 
U+K 

- y kx 2 m cos 2 (an + ^) + 7 kx 2 m sen 2 (cot +&) 

= ~ kx 2 m [cos 2 (an +d>) + sen 2 (cot +<£)]. 

Para qualquer angulo a , 

cos 2 a + sen 2 a = L 

Assim, a grandeza entre colchetes aqui e igual a unidade, e Temos 


FIG. 1 5-6 (a) Energia potencial 
U(t), energia cinetica K(t) e energia 
mecanica E em fungao do tempo t 
para um oscilador harmonico linear. 
Observe que todas as energias sao 
positivas e que a energia potencial 
e a energia cinetica pass am por 
dois maximos em cada periodo. (b) 
Energia potencial U(x), energia 
cinetica K(x) e energia mecanica 
E em fungao da posigao x para 
um oscilador harmdnico linear de 
amplitude x m . Para x - Q, a energia 
e toda cinetica; para x = ±x m , e toda 
potencial 


E = U + K = lkx 2 m . (15-21) 

A energia mecanica de um oscilador linear e de fato constante e independente do 
tempo, A energia potencial e a energia cinetica de um oscilador linear sao mostradas 
em fungao do tempo r, na Fig* 15-6 a, e em funcao do deslocamento x, na Fig. 15-65. 

Agora podemos enlender por que um sistema osetiatorio normalmente con tern 
um elcnietilo de elasticidade e um elemento de inercia: o primeiro armazena ener- 
gia potencial e o segundo armazena energia cinetica. 

TESTE 3 Na Fig, 15-5 o bloco possui uma energia cinetica de 3 J e a mola possui uma 
energia potencial elastica de 2 J quando o bloco esta em x — +2,0 cm. (a) Qual e a energia 
cinetica do bloco quando ele est& em x — 0? Qual e a energia potencial elastica da mola 
quando o bloco esta em (b) x = -2,0 cm e (c)x - -x m ? 


Exemplo 


15-3 


A grande pega que aparece na fotografia de abertura do capi- 
tulo esta pendurada em quatro cabos e oscila como um pen- 
duio quando o vento faz o edifido balangar. Quando o edifldo 
se inclina em uma diregao (leste, por exemplo) a pega faz o 


mesmo, mas com um certo retardo, de modo que quando final- 
mente oscila para leste o edificio se inclinando para oeste, 
Na verdade, o movimento do pendulo se mantem sempre de- 
fasado do movimento do edifido, e tende a compensa-lo. 
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Caprtulo 1 5 I Gsdlagoes 


Outros cdiffcios utilizam tipos diferentes de amor- 
tecedor de massa , como sao chamados esses dispositivos 
para combater oscilagoes. Alguns, como o do edificio John 
Hancock, em Boston, possuem um grande bloco que oscila 
na extremidadc de urna mola,movendo-se em um trilho lu- 
brificado. O prmcfpio c o mesmo do pendulo: o movimento 
do bloco esta scmpre defasado em relagao ao movimento 
do edificio, 

Suponha que o bloco possui uma massa m = 2,72 x 10 5 
kg e foi projetado para osrilar cm uma freqtiencia / = 10,0 
Hz e com uma amplitude x m = 20,0 cm. 

(a) Qnal e a energia mecanica total E do sistema bloco- 
mola? 


IDEIA-CHAVE 


■■■■■■■■ A energia mecamca E (a soma da ener- 
gia cinetica K = ^hiv 2 do bloco com a energia potencial 
U = X fcx 2 da mola) e constante durante o movimento do 
oscilador. Assim, podemos escolher qualquer posigao do 
bloco para caleular o valor de E. 

Calcubs: Como foi dada a amplitude x m das oscilagoes, va- 
mos caleular o valor de E quando o bloco esta na posigao 
x — x m com v — 0. Para determinar o valor de U nesse 
ponto precisamos primeiro caleular o valor da constante 


eMslica k , Dc acordo com a Eq. 15-12 (<u = ^k/m ) e a Eq. 
15-5 (<o = 2 t if), temos: 

k = met ? = 

= (2,72 x 10 5 kg)(27r) 2 (10,0 Hz) 2 
= 1,073 x 10" N/m. 

Podemos agora caleular E: 

E = K+U = jmv 2 +±kx 2 
= 0 + “(1,073 x lO 9 N/m)(O,20 m) 2 
- 2,147 x ID 7 J - 2,1 x 10 7 J. (Resposta) 

(b) Qual e a velocidade do bloco ao passar pelo ponto dc 
equilfbrio? 

Calculos: Estamos interessados em caleular a velocidade 
no ponto x = 0, no qual a energia potencial cU = j- kx 2 = 0 
e a energia mecanica total e igual a energia cinetica. Sendo 
assim, podemos escrcver 

E = K+U = j-mv 2 + }kx 2 
2,147 x 10 7 J = y(2,72 x 10 5 kg)v 2 + 0, 
ou v = 12,6 m/s, (Resposta) 

Como neste ponto toda a energia do sistema foi convertida 
em energia cinetica, esta e a velocidade maxima v m . 



Extrcmidade fixa 



Fio de suspensao 


de referenda 


FIG, 1 5*7 Um pendulo de torgao 6 
uma versao angular de um oscilador 
h arm on i co simples linear. O disco 
oscila em um piano horizontal: 
a ret a de referenda oscila com 
amplitude angular 8 nr A torgao do 
fio de suspensao armazena energia 
potencial de forma semelhante 
a uma mola e produz o torque 
restaurador. 


15-5 I Um Oscilador Harmonico Simples Angular 

A Fig. 15-7 mostra uma versao angular de um oscilador harmonico simples; nesse 
caso, o elemento de elasticidade esta associado a torgao de um fio suspenso, e nao ao 
alongamento c a comprcssao de uma mola. O dispositive rcccbc o nomc de pendulo 
de torgao. 

Ouando fazemos girar o disco na Fig, 15-7, produzindo um deslocamento angu- 
lar 0 a partir da posigao de equilfbrio (na qual a rcla de referenda esta em 0 = 0) e o 
liberamos, ele passa a oscilar em tomo dessa posigao em um movimento harmonico 
simples angular. A rotagao do disco de um angulo 9 em qualquer sentido produz um 
torque rest aura dor dado por 

t=-k9 , (15-22) 

onde k (letra grega capa) e uma constante, a chamada constante de torgao, que de- 
pende do comprimento, do diametro e do material de que e feito o fio. 

A eomparagao da Eq, 15-22 com a Eq, 15-10 nos leva a suspeitar que a Eq, 15-22 
e a forma angular da lei de Hooke c que podemos transformar a Eq. 15-13, que for- 
nece o penodo do MHS linear, na equagao para o perfodo do MHS angular: substi- 
tufnios a constante elastica k na Eq, 15-13 pela constante equivalentc, a constante 
k da Eq. 15-22, e substituimos a massa m na Eq. 15-13 pela grandeza equivalente, o 
momento de inercia / do disco. Essas substitutes levam a 




(pendulo de torgao). 


(15-23) 


que e a equagao correta para o perfodo de um oscilador harmonico simples angular, 
ou pendulo de torgao. 
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TATICAS PARA A SOLU^AO DE PROBLEMAS 


Tatica 3: identificagao do MHS Angular Quando uni 
sistema exccuta um movimento harmonico simples angular, sua 
aceleragao angular a e sen deslocamento angular 0 estao relacio- 
nados a (raves de uma equagao da forma 

a = -{eonstante positiva) 0* 

Esta equagao e a equivalente angular da Eq. 15-8 (a — — to 2 x) c 
moslra que a aceleragao angular a e proporcional ao dcsl oca- 
men lo angular 0 a partir da posigao de equilfbrio, com o sinal 
cent ratio. Quando encontramos uma expressao com essa forma 
podemos identificar a eonstante positiva como sendo igual a tu 2 e, 
assim, ealeular os v a lores dc to, fc T. 


Tambcm e possfvel identificar o MHS angular a partir de uma 
expressao para o torque rem fungao do deslocamento angular 0, ja 
que essa expressao deve ter a forma da Eq. 15-22 (r — - *0), ou seja, 

r = —(eonstante positiva) 9. 

Esta equagao e a equivalente angular da Eq, 15-10 (F = — kx) e 
mostra que o torque r e proporcional ao deslocamento angular 
6 a partir da posigao de equilibrio, mas tende a fazer o sistema 
girar no sentido oposto. Se temos uma expressao com essa forma 
podemos identificar a eonstante positiva como sendo a eonstante 
de torgao k. Se conhecemos o m omen to de inercia / do sistema, 
podemos determinar T . 


Exemplo 


15-4 


A Fig. 15-Ha mostra uma barta iina cujo comprimento L e 
12,4 cm e cuja mass a m e 135 g, suspensa em fio longo pelo 
ponto medio* O peri o do T u do seu MHS angular e medido 
como sendo 2,53 s. Um objeto de forma irregular, que sera 
chamado de objeto X, 6 pendurado no mesmo fio, como na 
Fig. 15-8£>, e o scu periodo T h e medido como sendo 4,76 s. 
Qual e o mom onto de inercia do objeto X em relagao ao 
eixo de suspensao? 


IDEIA-CHAVE 


O momento de inercia tan to da barra quanto 
do objeto X esta reladonado ao periodo atraves da Eq, 15-23. 


Calculos: Na Tabela 1 i)-2e o momento de inercia de uma 
barra em tomo dc um cixo perpendicular passando pelo 
ponto medio e dado por ml 2 . Assim, para a barra da Fig. 
15-8a, temos: 


I a =±mL 2 = (-jj)(0,135 kg)(0,124 m) 2 
— 1,73 X 10 4 kg-m 2 * 


Vamos agora cscrever a Eq. 1 5-23 duas vezes, uma para a 
barra e outra para o objeto X: 



e 



Fio dc 

i 

suspensao 



cp 


Barra 

I. 

— H j$L 



(a) 

(b) Objeto X 


FIG, 15-8 Dois pendulos de torgao, compostos por (a) um fio e 
uma barra e (b) o mesmo fio e um objeto de forma irregular. 


A eonstante k , que e uma propriedade do fio, e a mesma 
nos dois casos; apenas os periodos e os momenlos de iner- 
cia sao diferentes. 

Vamos elevar as duas equagoes ao quadrado, dividir a 
segunda peia primeira e explicitar I b na equagao resultante, 
Q resultado e o seguinte: 



(1,73 x 10 5 kg m ) 


n (4.76 s) 


(2,53 s) 


2 


2 


= 6,12 X 1 0 ~ 4 kg • m 2 . ( Resposta ) 


15-6 j Pendulos 

Voltamos agora nossa atengao para uma classe de oscitadores harmonicos simples 
nos quais a forga de retomo esta associada a gravitagao, e nao as propriedades elas- 
ticas de um fio ou dc uma mola* 

O Pendulo Simples 

Se uma maga e posla para balangar na extremidade de um fio longo, ela descreve um 
movimento harmdnico simples? Caso a resposta seja afirmativa, qual e o periodo T 
do movimento? Para responder a essas perguntas considcre um pendulo simples, 
compos to por uma parlicula de massa m (chamada de peso do pendulo) suspensa 
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Capltulo 1 5 I Oscila^oes 





(b) 

FIG, 1 S-9 (a) Urn pendulo simples. 

(b) As formas que agcm sobre o peso 
sao a forga gravitacional 
Fg e a tensao f do fio. A eomponente 
tangencial F g sen 6 da forga 
gravitacional e a forga rest au rad or a 
que lende a levar o pen did o de volta 
para a posigao central. 


por uma das extremidades de um fio inextensfvei, de massa desprezfvel e compri- 
mento L , cuja outra extremidade esta fixa, como na Fig. 15-9 a. O peso esta livre para 
oscilar no piano do papel, para a esquerda e para a direita de uma reta vertical que 
passa pelo ponto fixo do fio. 

As forgas que a gem sobre o peso sac a tragao T exercida pelo fio e a forga gra- 
vitacional F g ? como mostra a Fig, 15-9Z?, onde o fio faz um angulo 0 com a vertical. 
Decompomos F g em uma eomponente radial F s cos 6 e uma eomponente F g sen 0 
que e tangente a trajetdria do peso, Esta eomponente tangencial produz um torque 
restaurador em relagao ao ponto fixo do pendulo porque sempre age no sentido 
oposto ao do de sloe amen to do peso, tendendo a leva-lo de volta ao ponto central, 
Este ponto (6 = 0) e chamado de posigao de equilibria, porque o pendulo ficaria em 
repouso neste ponto se parasse de oscilar. 

De acordo com a Eq, 10-41 (r = r x F ), este torque restaurador pode ser escrito 

na forma 

t - -L(F g sen 0 ), (15-24) 

onde o sinal negativo indica que o torque age no sentido de reduzir de L e o brago 
de aiavanca da eomponente F s sen 0 da forga gravitacional em relagao ao ponto fixo 
do pendulo. Substituindo a Eq. 15-24 na Eq. 10-44 (r = la) e substituindo o modu- 
lo de F g por mg, obtemos 

— L(mg sen 0) = la, (15-25) 

onde / e o momento de inerda do pendulo em relagao ao ponto fixo e a 6 a acelera- 
gao angular do pendulo em relagao a esse ponto, 

Podemos simplificar a Eq. 15-25 supondo que o angulo 8 e pequeno, pois nesse 
caso podemos substituir sen 0 por 0 (expresso em radianos). (Por exemplo: se 8 = 
5,00° - 0,0873 rad, sen 0 = 0,0872, uma diferenga de apenas 0,1%.) Usando essa 
aproximagao e explicitando a , obtemos 


m % L e 
l 


(15-26) 


Esta equagao e o equivalente angular da Eq, 15-8, a relagao caracteristica do MHS, 
Ela nos diz que a aceleragao angular a do pendulo e proporcional ao deslocamento 
angular 8 com o sinal oposto, Assim, quando o peso do pendulo se move para a di- 
reita, como na Fig. 15-9 a, a aceleragao para a esquerda aumenta ate o peso parar e 
comegar a se mover para a esquerda, Quando o peso esta & esquerda da posigao de 
equilibria, a aceleragao para a direita tende a faze-lo voltar para a direita, e assim 
por diante, o que produz um MHS, Mais precisamente, o movimento de um pendulo 
simples com apenas pequenos dngulos de deslocamento pode ser aproximado por 
MHS, Podemos expressar essa restrigao de outra forma: a amplitude angular 8 m do 
movimento (o angulo maximo de deslocamento) deve ser pequena. 

Co mparan do" as Eqs. 15-26 e 15-8 notamos que a frequencia angular do pendulo 
e a) = - sjtngLfl . Substituindo essa expressao de to na Eq. 15-5 (w = 2 tt!T), vemos qne 
o penodo do pendulo pode ser escrito como 


r=27rj 


I / 


V m 8 L 


(15-27) 


Toda a massa de um pendulo simples esUi concentrada na massa m do peso do p£n- 
dulo, que esta a uma distancia L do ponto fixo. Assim, podemos usar a Eq, 10-33 (/ 
= mr 2 ) para escrever / = mL 2 como o momento de inertia do pendulo, Substituindo 
este valor na Eq, 15-27 e simplificando, obtemos 


T = 2t7 



(pendulo simples, pequena amplitude). 


(15-28) 


Neste capitulo vamos supor que os angulos de oscilagao do pendulo sao sempre pe- 
quenos. 
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O Pendulo Ftstco 

Ao contrario do pendulo simples, um pendulo real, freqiientemente chamado de 
pendulo fisico, pode ter uma distribuigao complieada de massa, Um pendulo fisico 
tambem executa um MHS? Caso a resposta seja afirmativa, qual e o seu periodo? 

A Fig, 15-10 mostra um pendulo fisico arbitrario deslocado de um angulo 0 em 
relagao a posigao de equillbrio. A forga gravitacional F g esta aplicada ao centre de 
massa C, a uma distancia h do ponto fixo O. Comparando as Figs. 15-9h e 15-10, ve- 
mos que existe apenas uma diferenga importanle entre um pendulo fisico arbitrario 
e um p&ndulo simples* No caso do pendulo fisico, o brago de alavanca da compo- 
nenfe restauradora F g sen 0 da forga gravitacional e ft, e nao o comprimento L do 
fio. Sob todos os outros aspectos a analisc do pendulo fisico e identica a analise do 
pendulo simples ate a Eq. 15-27. Assim, para pequenos valores de 0 m o movimento 6, 
aproximadamente, um MHS. 

Se substituirmos L por h na Eq. 1 5-27, podemos escrever o periodo como 


T = 2tt 


I 

mgh 


(pendulo fisico, pequena amplitude). 


(15-29) 



FIG* 1 $-10 Um pendulo fisico, 

O torque restaurador 6 hF g sen & 
Quando 0 = 0, o centro de massa C 
esta situado diretamente abaixo do 
ponto de suspensao O. 


Como no pendulo simples, l e o momento de inercia do pendulo em relagao ao 
ponto O. Embora / seja mais igual a mL 2 (pois dependc da forma do pendulo fisico), 
ainda e proporcional a m. 

Um pendulo fisico nao oscila se o ponto fixo e o centro de massa* Formal mente, 
isso corresponde a fazer h = 0 na Eq. 15-29. Nesse caso lemos T = o que significa 
que o pendulo jamais chega a completar uma oscilagao* 

A todo pendulo ffsico com um ponto fixo O que oscila com periodo T corres- 
ponde um pendulo simples de comprimento L 0 e com o mesmo periodo T. Podemos 
usar a Eq. 15-28 para calcular o valor de L (J . O ponto do pendulo fisico que fica a 
uma distancia L 0 do ponto O e chamado dc centro de oscilagdo do pendulo fisico 
para o ponto de suspensao dado. 


Medindo g 

Podemos usar um pendulo fisico para medir a aceleragao de queda livre g em um 
certo ponto da superficie da Terra. (Milhares de medigoes desse tipo foram feitas 
como parte de estudos geofisicos.) 

Para analisar um caso simples, tome o p&ndulo como sendo uma barra uniforme 
de comprimento L suspensa por uma das extremidades. Para cssa configuragao, h da 
Eq. 15-29, a distancia entre o ponto fixo e o centro de massa e L/2, De acordo com a 
Tabela 10-2e, o momento de inercia desse pendulo em relagao a um eixo perpendi- 
cular a barra passando pelo centro de massa e JL m L 2 - Aplicando o teorema dos ei- 
xos paralelos da Eq. 10-36 (/ = / CM + Mh 2 ), descobrimos que o momento de inercia 
em relagao a um eixo perpendicular passando por uma das extremidades da barra e 

/ ~~ I cm +mh 2 = ~ mL 2 + L) 2 = T m L 2 . (15-30) 

Fazendo h — LI 2 e / = mL 2 /3 na Eq* 15-29 e explicitando g , obtemos 

Stt 2 L 

g = (15-31) 

Assim, medindo Leo periodo T podemos determinar o valor de g no local onde se 
encontra o pendulo. (Para medidas de preeisao sao necessaries alguns refinamentos, 
como colocar o pendulo em uma camara evacuada*) 

TESTE 4 7V6s p6ndulos fisicos, de mass as 2m Q c tern a mesma forma e tamanho 
e estao suspenses pelo mesmo ponto. Ordene as massas dc acordo com o periodo de osci- 
lagao do pendulo, comegando pelo maior. 



Capftulo 1 5 ! Oscilagoes 


Exemplo | 


5-5 


Na Fig. 15-1 \a uma regua de um metro oscila em torno de 
urn ponto fixo cm uma das extremidades, a uma distancia h 
do centro de massa da regua. 

(a) Oual e o period o de oscilagao 7? 


1DEIA-CHAVE 


A regua nao € um pendulo simples, porque 
a massa nao esta concentrada na extremidade oposta ao 
ponto fixo; a regua e, portanto, um pendulo fisico. 


Caiculos: O penodo de um pendulo fisico e dado pel a Eq. 
15-29, que exige o conhecimento do momento de inercia 
da regua em relagao ao ponto fixo. Vamos tratar a regua 
como uma barra uniforme de comprimento L e massa m. 
Nesse caso, de acordo com a Eq. 15-30, / = j ml} a distan- 
cia h da Eq. 15-29 e L/2. Substituindo esses valores na Eq. 
15-29, obtemos 


T=2tt j— — = 2ir 

i mgh \ 


f ^ mis 

mg{± L) 


= 2 ^ 
sg 


(15-32) 


I (2)(1,00 in) , ^ 

" l(3)(9,8m/ S 2 ) (Resposta) 

Observe que este result ado nao depen de da massa m do 
pendulo. 

(b) Qual e a distancia L 0 entre o ponto fixo O da r£gua e o 
centro de oscilagao? 

Caiculos: Estamos interessados em determinar o compri- 
mento L 0 do pendulo simples (desenhado na Fig, 15-11*), 



M m 

FIG. 1 5-11 (a) Uma r6gua dc um metro suspense por uma das 

extremidades para formar um pendulo fisico, (ft) Um pendulo 
simples cujo comprimento L (} 6 escolhido para que os penodos 
dos dois pendulos sejam iguais. O ponto P do pendulo (a) 6 o 
centro de oscilagao. 


que possui o mesmo penodo que o pendulo fisico (a regua) 
da Fig. 15-1 la. Igualando as Eqs. 15-28 e 15-32, obtemos 

T =2tt lh= 2v !—. 

U 

Podcmos ver, por inspegao, que 

L 0 = fL = (§)(100 cm) = 66,7 cm. (Resposla) 

Na Fig, 15-lltf o ponto Pesta a essa distancia do ponto fixo 
O. Assim, o ponto P 6 o centro de oscilagao da barra para o 
ponto fixo dado. 


Exemplo 


15-6 


Aumente sua tap acidade 


Um trampolim de competigao repousa sobre um fulcro 
que esta a ccrca de um tergo do comprimento do trampo- 
fim a partir da extremidade fixa (Fig, 15-12a). Na corrida 
para o mergulho um saltador da tres passos rapidos no 
trampolim, passando pelo fulcro e fazendo a extremidade 
Jivre do trampolim girar para baixo. Quando o trampolim 
volta a posigao horizontal o saltador pula para cima e para 
a frente, em direcao a extremidade livre do trampolim (Fig, 
15-126). Um saltador experiente atinge a extremidade li- 
vre exatamente no momento em que o trampolim complc- 
tou 2,5 oscilagoes a partir do inicio do sako. Isso significa 
que o saltador pisa na extremidade livre exatamente no 
momento em que esta esta se deslocando para baixo com 
a velocidade maxima (Fig, 15- 12c). Dessa forma, o saltador 
faz a extremidade livre descer mais ainda e consegue um 
grande impulso para o alto, 

A Fig. 15-1 2d mostra um modelo simples, mas realist a, 
de um trampolim de competigao. A parte do trampolim a 
direita do fulcro e tratada como uma barra rfgida de com- 
primento L, que pode girar em torno de uma articulagao 
no fulcro, comprimindo uma mol a (imaginaria) abaixo da 


Fulcro i Extremidade 

I livre \ 


(a) 


Saltador- \ 


Saliador-, * 

)L 




( b ) 


b L H 




w 


(d) 


FIG, 1 5-1 2 (a) Um trampolim. (ft) O saltador pula para cima e 

para a frente quando o trampolim passa pda posigao horizontal. 
(c) O saltador pisa novamente na tabua 2,5 oscilagoes depots, (d) 
Modelo do trampolim usando uma barra e uma mola. 


extremidade livre do trampolim. Se a massa da barra e 
m = 20,0 kg e o salto dura t s = 0,620 s, qual deve ser a cons- 
tante elastica k para que o saltador pise o trampolim no 
momento eerto? 
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IDEIA-CHAVE 


■■■■■■■■■■■ be o movimento da barra e um MHS, a 
aceleragao e o desiocamento da extremidade livre estao 
relacionados par uma expressao como a da Eq. 15-8 (a = 
-<*Fx). Isso significa que podemos calcular w e em seguida 
o valor desejado, k, a partir dessa expressao. 

Torque e forga; Como a barra gira em torno da articula- 
gao enquanto a extremidade livre oscila, estamos interessa- 
dos no torque f aplicado k barra em relagao k articulagao. 
Esse torque e produzido peia forga F que a mola exerce 
sobre a barra, Como F varia com o tempo, f lambem va- 
ria. En tret an to, em qualquer instart te os mddulos de f e F 
estao relacionados pela Eq* 10-39 (t = rF sen 0), Temos 
ainda 


t= LF sen 90°, (15-33) 

onde L 6 o brago de alavanca da forga F e 90° e o an- 
gulo entre o brago de alavanca e a linha de agao da forga. 
Combinando a Eq. 15-33 com a Eq* 10-44 (r - la), ob te- 
mos 


la = LF , 


(15-34) 


onde / e o momento de inercia da barra em relagao a arti- 
culagao e a e a aceleragao angular da barra em relagao a 
esse mesmo ponto* De acordo com a Eq* 15-30, o momento 
de inercia / da barra e ± mL 2 . 

Vamos agora tragar mentalmente um eixo x vertical 
passando pela extremidade direita da barra, com o sentido 
positivo para cirna* Nesse caso, a forga exercida pela mola 
sobre a extremidade direita da barra e F — —kx, onde xeo 
desiocamento vertical da extremidade direita. 

Substituindo essas expressoes de I e F na Eq, 15-34, 
obtemos 


m Is a 


3 


= -Lkx. 


(15-35) 


Mistura: Agora temos uma mistnra de desiocamento li- 
near x (vertical) e aceleragao angular a (em relagao a 
articulagao). Podemos substituir a na Eq* 15-35 pela ace- 
leragao (linear) a ao longo do eixo x usando a Eq. 10-22 
(a t = ar), que relaciona a aceleragao langencial a acelera- 


gao angular. No nosso caso, a aceleragao tangencial e a e o 
raio de rotagao e L, de modo que a — alL. Com essa subs- 
tituigao, a Eq. 15-35 se torna 


o que nos da 


mL 2 c 
3 L 


= -Lkx, 


3k 

a = x. 

m 


(15-36) 


A Eq. 15-36 tern a mesma forma que a Eq. 15-8 (a ~ - oFx). 
Isso significa que a barra realiza um MHS, Comparando as 
Eqs. 15-36 e 15-8, conslatamos que 

3k 


w -- 


m 


Explicitando k e substituindo to peio seu valor, dado pela 
Eq. 15-5 (w = 2 tt/ 7), obtemos 


m 

T 


(t)- 


(15-37) 


onde T e o periodo das oscila^oes da barra que representa o 
trampolim. Queremos que o tempo do salto, f„seja igual a 2,5 
oscila^oes do trampolim, ou seja, que t, = 2,57’. Substituindo 
este e outros valores conhecidos na Eq. 15-37, temos: 

r 2ir. 


=?(H 


(15-38) 


_ (20,0 kg) f 2t r 25 \ 

3 ^ 0,620 s j 

= 4,28 X 10 1 N/m. (Rcsposta) 

Esta deve ser a constante elastica do trampolim, 

Tre/namento; De acordo com a Eq. 15-38, quanto inaior 
a duragao t s do salto mcnor deve ser a constante elastica k 
para que o saltador pise no trampolim no momento certo. 
O valor de k pode ser reduzido, afastando-se o fulcro da 
extremidade livre, ou aumentado, deslocando-se o fulcro 
no sentido oposto, Um saltador expcrienle procura man- 
ter constante o tempo de salto r s durante o treinamento, e 
ajusta a posigao do fulcro para conseguir o melhor resul- 
tado possivel. 


15-7 ! Movimento Harmonico Simples e Movimento 
Circular Uniforme 

Em 1610, Galileu deseobriu os quatro maiores satclites de Jupiter usando o telesco- 
pic que acabara de construir, Apos algumas semanas de observagao ele const atou 
que os satelites estavam sc deslocando de um lado para outro do planeta no que 
hoje chamariamos de movimento harmonico simples; o disco do planeta era o ponto 
medio do movimento. As observacoes de Galileu, escritas de prdprio punho, chega- 
ram aos nossos dias. A. R French, do MIT, usou os dados colhidos por Galileu para 
determinar a posigao da lua Calisto em relagao a Jupiter. Nos resultados mostrados 
na Fig. 15-13 os pontos sao baseados nas observagoes de Galileu, e a curva repre- 
senta um ajuste aos dados, A curva sugere que o movimento do satelite pode ser 
descrito aproximadamente pela Eq. 15-3, a fmigao do MBS. Dc acordo com o gra- 
fico, o periodo do movimento e de 16,8 dias. 
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FIG. 15-13 O angulo entre Jtipiter 
e o satellte Calisto do ponto de vista 
da Terra. Os pontos se baseiam nas 
observagdes de Galileu, cm 161 0, 
e a curva represent a um ajuste aos 
dados, sugerindo um movirnento 
harmdnico simples. Para a distancia 
media entre Jupiter e a Terra 10 
minutos de arco eorrespondem a 
cerca de 2 x IQ 6 km* (Adaptado de 
A.P. French, Newtonian Mechanics, 
W.W. Norton & Company, New 
York, 1971, p. 288.) 



Jan. 15 20 25 30 Fev. 5 10 15 20 25 Mar, 1 




(0 


Na realidade , Calisto se move com velocidade praticamente constante em uma 
orbita quase circular em tomo de Jdpiter. O verdadeiro movirnento nao e um mo- 
vimento harmonico simples, e sim um movirnento circular uniforme. O que Galileu 
viu, e o leitor pode ver com um bom binoeulo e um pouco de paciencia, foi a proje- 
gao desse movirnento circular uniforme em uma reta no piano do movirnento. As 
notaveis observagoes de Galileu nos levam a conclusao de que o movirnento har- 
mdnico simples e o movirnento circular uniforme visto de perfil. Em uma linguagem 
mais formal: 

O movirnento harmdnico simples £ a projegao do movirnento circular uniforme cm um 
diametro da circunferdnda ao longo da qual acontcce o movirnento circular. 


A Fig. 15-14 a mostra um exemplo, Uma particula de referenda P ! executa um 
movirnento circular uniforme com velocidade angular oj (constante) em uma circun* 
ferencia de referenda . O raio x m da circunferencia e o modulo do vetor posigao da 
particula. Em um instante t a posigao angular da particula e wt + 0, onde <$> e a posi- 
gao angular no instante t = 0. 

A projegao da particula P f no eixo x e um ponto F, que consideramos como uma 
segunda particula. A projegao do vetor posigao da particula P' no eixo x fomece a 
localizagao je(f) de P, Asstm, temos 

*(t) — x m cos (ftrf + 0), 

que e exatamente a Eq, 1 5-3. Nossa conclusao estd correta. Se a particula de referen- | 
cia P ' executa um movirnento circular uniforme* sua projegao, a particula projetada 
P s executa um movirnento harmonico simples em um diametro do circulo, 

A Fig. 15-146 mostra a velocidade v da particula de referenda. De acordo com a 
Eq. 10-1 8 { v = wr), o modulo do vetor velocidade e a>x m ; sua projegao no eixo ^ e 

v(t) = (nx m sen( taf + </>), 

que e exatamente a Eq. 15-6. 0 sinal negativo aparece porque a componente da ve-| 
locidade de P na Fig. 15-146 esta dirigida para a esquerda, no sentido negativo do 
eixo x . 

A Fig, 15-1 4c mostra a aceleragao radial a da particula dc referenda. De acordo 
com a Eq. 10-23 ( a T = a h), o modulo do vetor aceleragao radial e a?x m \ sua projegao 
no eixo x £ 


FIG 15-14 (a) Uma particula de referenda P' descrevendo um movirnento circular 

uniforme em uma circunferencia de raio x m . A projegao P da posigao da particula no eixo 
x executa um movirnento harmonico simples. (6) A projegao da velocidade v da particula 
de referenda e a velocidade do MHS. (c ) A projegao da aceleragao radial da particula de 
referenda e a aceleragao do MHS. 
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a(f) = - arx m cos (tot + 0), 

que e exatamente a Eq. 15-7. Assim, tanto para o deslocamenlo como para a veloci- 
dade e para a aceleragao a projegao do movimento circular uniforme e de fa to um 
movimento harmdnieo simples. 


15-8 I Movimento Harmdnico Simples Amortecido 

Um pendulo oscila apenas por um curto periodo de tempo debaixo d'agua, pois a 
agua exerce sobre o pendulo uma forga de arrasto que elimina rapidameute o movi- 
mento. Um pendulo oschando no ar funciona melhor, mas ainda assim o movimento 
ocorre durante um tempo limitado, porque o ar exerce uma forga de arrasto sobre o 
pendulo (e uma forga de atrlto age no ponto de sustentagao), roubando energia do 
movimento do pendulo, 

Quando o movimento de um oscilador € reduzido por uma forga externa dize- 
mos que o oscilador e seu movimento sao amortecidos. Um exemplo idealizado de 
um oscilador amortecido e mostrado na Fig, 15-1 5, na qual um bloco de massa m os- 
cila verticaLmente preso a uma mola de constante elastica k. Uma barra liga o bloco 
a uma palheta imersa em um liquido. Vamos supor que a barra e a palheta tern massa 
desprezivel. Quando a palheta se move para cima e para baixo o liquido exerce uma 
forga de arrasto sobre ela e, portanto, sobre todo o sistema. A energia mec&nica do 
sistema bloco-mola diminui com o tempo, a medida que a energia 6 transferida para 
energia termica do liquido e da palheta. 

Vamos supor que o liquido exerce uma forga de amortecimento F a proporcio- 
nal a velocidade v da palheta c do bloco (uma hipdtese que constitui uma boa apro- 
ximagao se a palheta se move lentamente). Nesse caso.para componentes ao longo 
do eixo x na Fig. 15-15 ternos: 

F a =~bv, (15-39) 


X 


Suporte rigielo 


§1 Elastkidade, ft 


■■ 

/ ■■ \ l . l> S . I 



Palheta 

Amortecimento. b 


FIG, 15-15 Um oscilador 
harmonico simples amonecido ideal. 
Uma palheta imersa em um liquido 
exerce uma forga de amonecimento 
sobre o bloco, enquanto este oscila 
paralelamente ao eixo x , 


onde b e uma constante de amortecimento que depende das caracteristicas tanto da 
pa como do liquido e tem unidades de quilograma por segnndo no SI, O sinal nega- 
tivo indica que F a se opoe ao movimento. 

A forga exercida pela mola sobre o bloco 6 F m = ~kx. Vamos supor que a forga 
gravitacional a que o bloco esta submetido seja desprezivel em comparagao com F a 
e F m . Nesse caso, po demos escrever a segunda lei de Newton para as componentes 
ao longo do eixo x (F resjc = ma r ) como 

-bv - kx = ma , (15-40) 

Substituindo v por dxidt, a por (PxIdF e reagrupando os termos, obtemos a equagao 
diferencial 

m^ + 6— + Jtz = 0. (15-41) 

dt dt 

A solugao desta equagao e 


jc(f) =x m e bv2m cos (to't 4- 0), 


(15-42) 


onde x m e a amplitude ew'ea freqiiencia angular do oscilador amortecido. Esta fre- 
qiiencia angular e dada por 


Oi 


k b 2 
m Am 2 


(15-43) 


Se b = 0 (na ausencia de amortecimento), a Eq. 15-43 se reduz a Eq. 15-12 
<jj = *[kjm) para a freqiiencia angular de um oscilador nao-amortecido, e a Eq, 15-42 
se reduz a Eq. 15-3 para o deslocamento de um oscilador nao-amortecido. Se a eons - 
lante de amortecimento e pequena mas diferente de zero (de modo que b < V km ), 

entao a>* « m. 
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Capftulo 15 \ Oscila^oes 


FIG. 15-16 A f un 9 ao deslocamento 
x(t) do oscilador amortecido da Fig. 
1 5-15, para os valores do Exemplo 
1 5-7. A amplitude, que e dada por 
x m ditninui exponencialmente 
com o tempo. 


x 



Podemos considerar a Eq. 15-42 como uina fun^ao co-seiio cuja amplitude, dada 
por x m e~ bt/2m , diminui gradualmente com o tempo, como mostra a Fig. 15-16. Para 
um oscilador nao-amorieeido a energia mecanica e constante e e dada pela Eq. 15- 
21 ( E = jkxl t ). Se o oscilador e amortecido a energia mecanica nao e constante e 
diminui com o tempo. Se o amortecimento e pequeno, podemos determinar E(t) 
substituindo x m na Eq. 15-21 por x m e~ btl2jn , a amplitude das oscila^oes amortecidas. 
Fazendo isso. obtemos a equa^ao 

E(t)~±kx 2 m e-^, (15-44) 

que nos diz que, como a amplitude, a energia mecanica diminui exponencialmente 
com o tempo, 


TESTE 5 A tabela mostra tres conjuntos de valores para a constante elSstica, a cons- 
tante de amortecimento e a massa do oscilador amortecido da Fig, 15-15, Ordene os con- 
juntos de acordo com o tempo necessario para que a energia mecanica se reduza a um 
quarto do valor inicial em ordem dccrescente. 


Exempto 


15-7 


Para o oscilador amortecido da Fig. 15-15, m = 250 g, k = 
85 N/m e b = 70 g/s. 

(a) Qual e o periodo do movimento? 


Como b < « s/km = 4,6 kg/s, o periodo e 
aproximadamente o de um oscilador nao-amortecido. 

Catculo: De acordo com a Eq. 15-13, temos: 

T = 2-77 I— = 2tt I — - k l = 0,34 s. ( Resposta) 
v k \ 85 N/m ' 

(b) Oual € a tempo necessario para que a amplitude das os- 
cilagoes amortecidas se reduza a metade do valor inicial? 


IOEIA-CHAVE 


IDEIA-CHAVE 


A amplitude num instante r e dada na Eq. 


15-42 como x m e btl2m . 


Conjunto 1 

2* 0 

b tt 

W 0 

Conjunio2 

k) 

6ft 0 

4 Wo 

Conjunto 3 

3 Cq 

36 0 

Wo 


Calculos: A amplitude e no instante / = 0; assim, deve 
mos encontrar o valor de t para o qual 

-bt/2 m _ j_ 

Cancelando x m e tomando o logaritmo natural da equaq 
restante, temos ln(l/2) do lado direito e 

\r\{e~ uam ) = -bt/lm 

do lado esquerdo. Assim. 

”(2)(0*25 kg)(ln~) 


/ = 


-2m In j 


b 

= 5,0 s. 


0,070 kg/s 


(Respost 


Como T = 034 s, is so corresponde a cere a de 15 periodc 
de oscilagao. 

(c) Quanto tempo e necessario para que a energia mec 
nica se reduza a metade do valor inicial? 






15-9 I Oscitagoes Faridas e Ressonancia 


103 


De acordo com a Eq* 15-44, a energia meca- 
nica no instante t e y kx 2 m e~ bt;m . : 

Calculos: A energia mecanica € \ kx; n no instante t = 0; a$- 
sim, devemos encontrar o valor dc t para o qual 


IDEIA-CHAVE 


\kx- m e~ 




Dividindo ambos os membros dessa equa^ao por \ kx 2 m e 
explicitando t como no item anterior, obtemos 


t - 


-m In l 


-(0,25 kg)(ln y) 


2 ' — 


2,5 s. 


(Resposta) 


b 0,070 kg/s 

Este valor € exatamente metade do tempo calculado no 
item (b), ou cerca de 7,5 periodos de oscilagao* A Fig. 15-16 
foi desenhada para ilustrar esse exemplo* 


15-9 ! Oscilacoes Forcadas e Ressonancia 

Uma crianga que se diverte em um balango sem que ninguem a empurre eonstitui 
um excmplo de oscilacoes livres * Caso, porem, alguem empurre o balango periodi- 
camente dizemos que o balango esta executando oscilacoes forgadas. Existem dims 
frequencias anguiares associadas a um sistema que executa oscilagoes forgadas: (1) 
a frequencia angular natural a)> que e a frequencia angular com a qual o sistema os- 
cilaria Hvremente depois de sofrer uma perturbagao brusca de curta duragao; (2) a 
frequencia angular w e da forga externa que produz as oscilagoes forgadas* 

Podemos usar a Fig. 15-15 para representar um oscilador harmonico simples for- 
gado ideal se supusermos que a estrutura indicada como “suporte ngido” se move 
para cima e para baixo com uma frequencia angular vari^vel w e . Um oscilador for- 
gado desse tipo oscila com a frequencia angular ca e da forga externa, e seu desloca- 
mentox(r) e dado por 

x(t) = cos (to e t + <£), (15-45) 

onde x m e a amplitude das oscilacoes* 

O valor da amplitude do deslocamento x m dcpende de uma fungao complicada 
de we o) e . A amplitude da velocidade v m das oscilagoes e mais simples de descrever: 
ela e maxima para 

w e — o) (ressonancia), (15-46) 

uma situagao conhecida como ressonancia. A Eq. 15-46 expressa tambem, apro- 
ximadamente, a situagao para a qual a amplitude do deslocamento, x m , e maxima. 
Assim, se cmpurramos um balango com a frequencia angular natural de oscilagao as 
amplitudes do deslocamento e da velocidade atingem valores elevados, um fato que 
as criangas aprendem depressa por tenlativa e erro. Se empurramos com outra fre- 
quencia angular, maior ou menor, as amplitudes do deslocamento e da velocidade 
sao menores, 

A Fig* 15-17 mostra a variagao da amplitude do deslocamento de um oscilador 
com a frequencia angular o) e da forga externa para tres valores do coeficiente de 
amortecimento 6* Observe que para os tres valores a amplitude e aproximadamente 
maxima para a>Jo) = 1 (a condigao de ressonancia da Eq. 15-46). As curvas da Fig. 
15-17 mostram que a um amortecimento menor esta associado um pico de ressondn- 
cia mais alto e mais estreito. 

Todas as estruturas mecanicas possuem uma ou mais frequencias anguiares na- 
turals; se a estrutura e submetida a uma forga externa cuja frequencia coincide com 
uma dessas frequencias anguiares naturais as oscilagoes resultantes podem fazer 
com que a estrutura se rompa. Assim, por exemplo, os projetistas de aeronaves de- 
vem se certificar de que nenhuma das frequencias anguiares naturais com as quais 
uma asa pode oscilar coin ei da com a frequencia angular dos motores durante o voo* 
Uma asa que vibrasse violent amente para cert as velocidades dos motores obvia- 
mente tornaria qualquer v6o muito perigoso. 

A ressonancia parece ter sido uma das causas do desabamcnto de muitos edifl- 
cios na Cidade do Mexico em setembro de 1985, quando um grande terremoto (8,1 
na escala Richter) aconteceu na costa oeste do Mexico* As ondas sfsmicas do terre- 



FIG* 15-17 A amplitude do 
deslocamento x m de um oscilador 
forgado varia quando a frequencia 
angular m e da forga externa varia* 
As curvas da figura correspondem 
a tr£s valores da constante de 
amortecimento h. 



FIG, 15-18 Em 1985, ediftcios de 
altura intemiediaria desabaram na 
Cidade do Mexico por causa de um 
terremoto que ocorreu longe da 
cidade. Ediffcios mais altos e mais 
bakes permaneceram de pe, (John 
T Barr/Getty Images News and Sport 
Sendees) 
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moto eram provavelmente fracas demais para causar grandes danos quando chega- 
ram a Cidade do Mexico, a cerca de 400 km de distancia. Entretanto, a Cidade do 
Mexico foi. em sua maior parte, construfda sobre o leito de um lago antigo, onde o 
solo ainda e umido e macio. Em bora a amplitude das ondas sfsmicas fosse pequena 
no solo firme a caminho da Cidade do Mexico, aumentou consideravelmente no solo 
macio da cidade. As amplitudes das acelera$oes das ondas chegaram a 0,20g, e a fre- 
quencia angular se concentrou (surpreendentemente) em torno de 3 rad/s, Nao so 
o solo oscilou violentamente, mas niuitos ediffeios de altura intermediaria tinham 
frequencias de ressonancia da ordem de 3 rad/s. A maioria desses ediffeios desabou 
durante os tremores (Fig. 15-18), enquanto ediffeios mais baixos (com frequencias 
angulares de ressonancia maiores) e mais altos (com frequencias angulares de res- 
sonancia men ores) perinaneceram de pe. 


REViSAO E RESUMO 


Frequencia A frequencia f de um movimento peribdico, ou 
oscilatorio, 6 o numero de oseilagoes por segundo. No SI, ela e 
medida em hertz: 

1 hertz = 1 Hz = 1 oscilagao por segundo = 1 s^ 1 . (15-1) 

Periodo O periodo T 6 o tempo necessario para uma oscilagao 
comp] eta, ou ciclo. Ele est£ relatio n ado & frequencia atraves da 
equagao 

= (15-2) 


Energia Uma particula em movimento harmonico simples 
possui, em qualquer instante, uma energia cin^tica K -\mv 2 e 
uma energia potential U -\kx 2 * Se nao ha atnto, a energia me- 
c anica E — K + U permanece eons tan te mesmo que K e U va- 
riem, 

Pendulos Exemplos de dispositivos que executam um movi- 
mento harmonico simples sao o pendulo de torcuo da Fig. 15-7,0 
pendulo simples da Fig, 15-9 e o pendulo fisicn da Fig. 15-10, Os 
perfodos de oscilagao desses pendulos para pequenas oseilagoes 
sao, respectivamente, 


Movimento Harmonico Simples No movimento harmd- 
nico simples (MHS) o deslocamento jr(r) de uma particula a par- 
dr da posigao dc equilfbrio 6 descrito pela equagao 

x= cos {wt + <f>) (deslocamento), (15-3) 

onde x m e a amplitude do deslocamento, a grandeza (art + <j>) £ a 
fase do movimento e 4> e a constante de fasc. A frequencia angu- 
lar esta relacionada ao periodo e a frequencia do movimento 
atraves da equagao 

2 7T 

= ~ y ~ = 2 (frequencia angular). (15-5) 

Derivando a Eq. 15-3* chega-se &s equagoes da velocidade e da 
aceleragao de uma particula em MHS em fungao do tempo: 

v = - avc m sen (wf + <$>) (velocidade) ( 15 - 6 ) 

e a = — u^xrrt cos( art 4- 0) (aceleragao). (15-7) 

Na Eq, 15-6 a grandeza positiva wx m £ a amplitude da velocidade 
do movimento, v m . Na Eq. 15-7 a grandeza positiva a?x m 6 a am- 
plitude da aceleragao do movimento, a m . 



(pendulo de torgio), 

(15-23) 


(pSnd ulo sim pies). 

(15-28) 

= 2 TT^jl/mgh 

(p^ndulofisico). 

(15-29) 


Movimento Harmonico Simples e Movimento Circular 
Uniforme O movimento harmonico simples e a projegao do 
movimento circular uni forme em um di&metro da circunfereneia 
na qual ocorre o movimento circular uniforme. A Fig. 15-14 mos- 
tra que as projegoes de fodos os parametros do movimento circu- 
lar (posigao, velocidade e aceleragao) fomecem os valores corres- 
pondentes dos parametros do movimento harmonico simples. 

Movimento Harmonico Amortecido A energia mecanica 
E de sistemas oscilatorios reais diminui durante as oseilagoes 
porque forgas extemas, como a forga de arrasto, inibem as osciJa- 
gdes e transferem energia mecanica para a energia temrica* Nesse 
caso, dizemos que o oscilador real e o seu movimento sao amor- 
tccidos. Se a forga de umortecimento e dada por F a = onde 
v £ a velocidade do oscilador e b e uma constante de amortcri- 
mento, o deslocamento do oscilador e dado por 


O Oscilador Linear Uma particula de massa m que se move 
sob a influ£ntia de uma forga restauradora dada pela lei de 
Hooke F = -kx exibe um movimento harmonico simples com 

(frequ£ nci a a ngnlar ) ( 15 - 12 ) 

(periodo), ( 15 - 13 ) 

Um sistema desse tipo £ chamado de oscilador harmonico sim- 
ples linear. 



x{t) =x m e bt/2m cos (w'f + <£), (15-42) 


onde to\ a frequencia angular do oscilador amortecido, e dada 
por 


l± 


im 

4m 2 ' 


(15-43) 


Se a constante de amortecimento e pequena (b Jkm), to* ~ to, 
onde a) e a frequencia angular do oscilador nao-amortecido, Para 
pequenos valores de b , a energia mecanica E do oscilador e dada 
por 
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E(i) = \kxle b<!m ' ( 15 . 44 ) 

Oscila^oes For^adas e Ressonancia Se uma for?a ex- 
terna de frequeneia angular <o e age sobre um sistema oscilatdrio 
de freqQencia angular natural w, o sistema oseila com freqiiencia 


angular aj e . A amplitude da velocidade v m do sistema c maxima 
para 

(15-46) 

uma situagao conhecida como ressonancia. A amplitude x m do 
sistema e (aproximadamente) maxima na inesma situagao. 


PERGUNTAS 


1 O grafieo da Fig. 15-19 mostra 
a aceleragao a(f) de uma particula 
que executa um MHS. (a) Qua! 
dos pontos indicados corresponds 
a particula na posigao —x m '? (b) 

No ponto 4, a velocidade da parti- 
cula e positiva, negativa ou nula? 

(c) No ponto 5, a particula estii em 
—x m , em +x m? em 0, entre -x m e 0 
ou entre 0 e +x m l 

2 Qual das seguintes relates entre a aceleragao no desloca- 
niento x de uma particula corresponds a um MHS: (a) a — 0,5x, 
(b) a — 400x 2 . (c) a = -20x.(d) a = -3x 2 ? 

3 Qual dos seguintes mtervalos se aplica ao angulo do MHS 
da Fig. 15 -20a: 

(a) -7T < <f> < -tt/2. 

(b) 7T< <f>< 3rr/2, 

(c) -3W2 < <f> < -irt 


tema, (b) a energia potencial da mola no instante r - 0. (c) a ener- 
gia cinetica do bloco no instante r = 0. (d) a velocidade do bloco 
no instante t — 0 e (e) a energia cinetica maxima do bioco. em 
ordem decrescente. 

1 6 A Fig. 15-22 mostra, para tres situagoes, os deslocamentos 

x(t) de um par de oscil adores harmonicos simples (A e B) que 
sao iguais em tudo, exceto na fase. Para cad a par. qua! o desloca- 
men to de fase (em radian os e em graus) necessario para deslocar 
a curva A e faze-la coincidir com a curva B‘ ? Das varias respostas 
possiveis, escollia o deslocamento com o menor valor absoluto. 



(a) (fl M 

FIG. 15-22 Pergunta 6. 


a 



4 A velocidade v(t) de uma particula que executa um MHS e 
mostrada no grafieo da Fig. 15-206. A particula esta momentane- 
amente em repouso. esta se deslocando em diregao a — x m ou esta 
se deslocando em diregao a +x m (a) no ponto A do grafieo e (b) 
no ponto B1 A particula esta em —x mt em +x my em 0, entre —x m 
e 0 ou entre 0 e +x m quando sua velocidade e representada (c) 
pelo ponto A e (d) pelo ponto B1 A velocidade da particula esta 
aumentando ou diminuindo (e) no ponto A e (f) no ponto B? 



FIG. 15-20 Perguntas 3 e 4. 


5 A Fig. 15-21 mostra as curvas x(f) obtidas em tres experimen- 
ter fazendo um certo sistema bloco-mola oscilar em um MHS. 
Ordene as curvas de acordo com (a) a freqiiencia angular do sis- 


x 



7 Voce deve completar a Fig. 15-23a para que seja o grafieo da 
velocidade v em fungao do tempo t do oscilador bloco-mola que 
e mostrado na Fig. 15-236 para t = 0. (a) Na Fig. 15-23a, em qua! 
dos pontos indicados por letras ou em que regiao entre os pon- 
tos o eixo v (vertical) deve interceptar o eixo t? (Por excmplo, ele 
deve interceptar o eixo t no ponto A , ou, talvez, na regiao entre os 
pontos A e B2) (b) Se a velocidade do bloco e dada por v = — v m 
sen (car + <jk), qual e o valor de <£? Suponha que 6 positive, e se nao 
puder especilicar um valor (como +rr/2 rad), Iomega uma faixa 
de valores (como 0 < $ < tt/2). 



W W 

FIG. 15-23 Pergunta 7. 


8 Voce deve completar a Fig. 15 -24a para que seja o grdfico da 
aceleragao a em fungao do tempo r do oscilador bloco-mola que 
e mostrado na Fig. 15-246 para t = 0. (a) Na Fig. 15-24a, em qual 
dos pontos indicados por letras ou cm que regiao entre os pon- 
tos o eixo v (vertical) deve interceptar o eixo f? (Por exemplo, ele 



FIG. 15-24 Pergunta 8. 
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— 

FIG. 15-25 Pergunta 9. 


deve interceptar o eixo t no ponto A , ou, talvez, na rcglao entre os 
pontos A e /??) (b) Sc a aceleragao do bloco e da da por a = -a m 
sen( tot + <f>), qua! 6 o valor dc <f>? Suponha que 6 positive, e se nao 
puder especificar um valor (como + W2 rad), Iomega uma faixa 
de valores (como 0 < <f> < tt/2). 

9 Na Fig. 15-25, um sistema 
bloco-mola e colocado cm MHS 
cm dois experimentos. No pri- 
meiro o bloco e puxado ate sofrer 
um deslocamento d] cm relagao a 
posigao de equilfbrio, e depois li- 
berado. No segundo, e puxado ale 
sofrer um deslocamento maior d 2 , e depois liberado. (a) A ampli- 
tude, (b) o penodo, (c) a ffeqii6nria, (d) a eoergia cinetica ma- 
xima e (e) a cnergia potencial maxima do movimento no segundo 
experimento sao maiores, menores ou iguais as do primeiro ex- 
perimento? 

10 A Fig, 15-26 mostra os gra- A' 

ficos da energia cinetica K em 
fungao da posigao x para tres os- 
cil adores harmonicos que tern a 
mesma massa, Ordene os graficos 
de acordo (a) com a constante 
el&stica e (b) o penodo do oscila- 
dor. cm ordem decrescentc. 

11 A Fig. j 5-27 mostra tres pen- 

dulos ffsicos formados por esferas ^-26 Pergunta 10, 

uniformes iguais, rigidamente ligadas por barras iguais de massa 




a 

00 

• 0 

• o 

a 

Q 

a 

0 

(a) 

(*) 

(*> 

FIG. 15-27 

Pergunta 11. 


desprezfvd. Os pendulos sao ver- 
ticals e podem oscilar em torno do 
ponto de suspensao O. Ordene os 
pendulos de acordo com o pen- 
odo das oscilagoes, em ordem de- 
crescent e. 

12 Voc£ deve construir o dis- 
posittvo de transference de osci- 
lagao mostrado na Fig. 15-28. Ele 
e composto pot dois sistemas bloco-mola pendurados em uma 
barra flexlvel. Ouando a mola do sistema 1 6 distend id a e depois 
libcrada, o MHS resultante do sistema 1 , de frequencia f u fa z a 
barra oscilar. A barra cxerce uma forga sobre o sistema 2, com 
a mesma frequencia Voce pode escolher entre quatro mol as 
com constantes elasticas k dc 16(X), 1500, 1400 e 1200 N/m e entre 
quatro blocos com massas m de 800, 500, 400 e 200 kg. Determine 
mentalmcnte que mola deve ser ligada a que bloco nos dois siste- 
mas para maximizar a amplitude das oscilagoes do sistema 2. 


-Barm 


Sistema I 


If 


Sistema 2 
FIG. 15-28 Pergunta 12. 


PROBLEMAS 


* - O numero de ponton irsdica o grau de dificuldade do problema 

In forma goes adicionais disponiveis em O Circo Voador da Rsica, de Jeari Walker, Rio de Janeiro: LTC r 2008. 


segao 15-3 A Lei do Movimento Harmonico Simples 

•1 Qual e a aceleragao maxima de uma plataforma que oscila 
com uma amplitude de 2,20 cm e uma frequencia dc 6,60 Hz? 

•2 Uma particula com uma massa de 1,00 x IQ -20 kg descrevc 
um movimento harmomco simples com um penodo dc 1,00 x 
lO - " s e uma veloridade maxima de 1,00 x 10 * m/s. Calcule (a) a 
frequencia angular e (b) o deslocamento maximo da particula. 

*3 Em um barb e ado r elelrico a lamina se move para a frente 
c para tras, ao longo de uma dist^nda de 2,0 mm, cm um mo- 
vimento harmonica simples com uma frequencia de 120 Hz. 
Determine (a) a amplitude, (b) a ve lucid ade maxima da lamina e 
(c) o modulo da aceleragao maxima da lamina. 

*4 Um corpo de 0,12 kg executa urn movimento harmonico 
simples de amplitude 8,5 cm c penodo 0,20 s. (a) Qua! e o modulo 
da forga maxima que age sobre o corpo? (b) Se as oscilagoes sao 
produzidas por uma mola, qual e a constante elastica da mola? 

•5 Um objeto que executa um movimento harmonico simples 
leva 0,25 s para se deslocar de um ponto de velocidadc nula para 
o ponto seguinte do mesmo tipo. A distancia entre esses pontos e 
36 cm. Calcule (a) o penodo, (b) a frequencia e (c) a amplitude do 
movimento. 

*6 Do pon to dc vista das oscilagoes verticals, um automove I 
pode ser consider ado como estando apoiado em quatro mol as 


iguais. As molas de um certo carro sao ajustadas de tal forma que 
as oscilagoes tern uma frequencia de 3,00 Hz. (a) Qual e a cons- 
tante elastica de cada mola se a massa do carro e 1450 kg e esta 
igualmenie distribufda pel as molas? (b) Qual serii a frequencia 
de oscilagao se cinco passageiros pesando, em media, 73,0 kg en- 
trarem no carro e a distribuigao de massa con tin u a r uniforme? 

*7 Um oscila dor e form ado por um bloco com uma massa 
de 0,500 kg ligado a uma mola. Quando e poslo em oscilagao 
com uma amplitude de 35,0 em o oscilador repele o movimento 
a cada 0,500 s. Determine (a) o penodo, (b) a frequencia, (c) a 
frequencia angular, (d) a constante elastica, (e) a velocidade 
maxima e (f) o modulo da forga maxima que a mola exerce so- 
bre o bloco. 

*8 Um sistema oscilatorio bloco-mola oscilante leva 0,75 s para 
comegar a repetir seu movimento. Determine (a) o penodo, (b) a 
frequencia em hertz e (c) a frequencia angular em radian os por 
segundo. 

# 9 Um aito-falante produz um sorn musical atraves das oscita- 
goes dc um diafragma cuja amplitude e 1 1 mi la da a 1,00 pm. (a) Para 
que frequencia o modulo a da aceleragao do diafragma e igual a gl 
(b) Para freqiiencias maiorcs, a e maior ou menor que gl 

•10 Qual e a constante de fase do oscilador harmonico cuja 
fungao posigao x(t) aparcce na Fig, 15-29 sc a fungao posigao 6 
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FIG, 15-29 Problema 10. 


da forma x = x m cos(o vt + $)? 

A escala do eixo vertical e defi- 
nida por x s = 6,0 cm, 

*11 A fungao x — (6,0 m) 
cos [(3 it rad/s)f + tt/3 Tad] des- 
creve o movimento harmdnico 
simples de um corpo. Em i - 
2,0 s, quais sao (a) o desloca- 
mento, (b) a velocidadc, (c) a 
aceleragao e (d) a fase do mo- 
vimento? Guais sao tambem (e) a 
frequencia e (f) o periodo do mo- 
vimento? 

*12 QuaJ e a const ante de fase 
do oscilador harmonico cuja fun- 
gfio velocidadc v(f) aparece na Fig. 

1 5-30 se a fungao posigao Jt(f) e da 
forma x = x m cos(wf + </>)? A cs- ' Problema 12. 

cala do eixo vertical 6 dcfinida por v * = 4,0 cm/s. 



•13 Na Fig. 15-31 duas molas 
iguais, de constante elastica 7580 
N/m, estao ligadas a um bloco de 
massa 0,245 kg. Qua! e a freqiien- 
eia de oscilagao no piso sem 
atrito? 


y 5000fF l - 



krscssx) v 


FIG. 15-31 
Problemas 13e23, 


••14 A Fig, 15-32 mostra 
o bloco l, de massa 0,200 
kg, deslizando para a di- 
reita, sobre uma superficie 
elevada, com uma veloci- 
dade de 8,00 m/s. O bloco 
sofre uma colisao elastica 
com o bloco 2, miciaimente 
em repouso, que esta preso a uma mola de constante elastica 
1208,5 N/m, (Suponha que a mola nao afeta a colisao.) Apos a 
colisao, o bloco 2 inicia um MHS com um periodo de 0,140 s e 
o bloco 1 desliza para fora da extremidade oposta da superficie 
elevada, in do cair a uma distibicia horizontal d dessa superficie, 
dcpois de descer uma distancia h = 4,90 m. Qual e o valor de d? 



**15 Um oscilador e formado por um bloco preso a uma mola 
(k — 400 N/m). Em um certo instante / a posigao (medida a partir 
da posigao de equilibrio do sistema), a velocidade e a aceleragao 
do bloco sao x = 0,100 m, v = — 13,6 m/s e a — —123 m/s 2 , Calculc 
(a) a fTcqUencia de oscilagao, (b) a massa do bloco e (c) a ampli- 
tude do movimento. 


••IS Duas partial I as executam movimentos harmdnicos sim- 
ples de mesma amplitude e frequencia ao longo de retas paralelas 
proximas, Etas passam uma pel a outra, movendo-se em sentidos 
opostos, toda vez que seu desloca mento e de metade da ampli- 
tude. Qual e a diferenga de fase entre elas? 

••19 Duas particulas oscitam em movimento harmonico sim- 
ples ao longo de um segmento retibneo comum de comprimento 
A. As duas particulas tern um periodo de 1,5 s, mas existe uma 
diferenga de fase de tt/6 rad entre sens movimentos. (a) Qual e a 
distancia entre as particulas (em termos de A) 0,50 s apds a parti- 
cula atrasada passar por uma das extremidades da trajetoria? (b) 
Nesse instante, as particulas estao se movendo no mesmo sentido, 
em sentidos opostos, se aproximando uma da outra, ou em senti- 
dos opostos, se afastando uma da outra? 

••20 A Fig. 15-33a e um grafico 
parcial da fungao posigao x(l) de 
um oscilador harmonico simples 
com uma frequencia angular de 
1,20 rad/s; a Fig. 15-336 £ um gr£- 
fico parcial da fungao velocidadc 
v(f) correspondenie. As escala s dos 
eixos verticals sao definidas por 
x s — 5,0 cme Vj = 5,0 cm/s. Qual 
e a constante de fase do MHS se 
a fungao posigao x(t) 6 dada na 
forma x = x m cos (wr + <£)? 

**21 Um bloco esta apoiado em 
um embolo que se move vertical- 
men te em um movimento harmo- 
nico simples, (a) Se o MHS tern um 
periodo de 1 ,0 s, para que valor da 
amplitude do movimento a bloco 
e o embolo se separam? (b) Sc o 
embolo se move com uma amplitude de 5,0 cm, qual e a maior 
frequencia para a qual o bloco e o 6mboto permanecem eontimi- 
amente em contato? 

*•22 Um oscilador harmonico simples e formado por um bloco 
de massa 2,00 kg preso a uma mola de constante elastica 100 N/m. 
Em / = 1 ,00 s a posigao e a velocidade do bloco sao x = 0,129 m e 
v — 3,415 m/s, (a) Qual £ a amplitude das oscilagoes? Quais eram 
(b) a posigao e (c) a velocidade do bloco em / = 0 s? 

*•23 Na Fig. 15-31 duas molas estao presas a um bloco que 
pode oscilar em um piso sem atrito. Se a mola da esquerda e re- 
mo vi da o bloco oscila com uma frequencia de 30 Hz. Se a mola 
removida e a da direita, o bloco oscila com uma frequencia de 
45 Hz. Com que frequencia o bloco oscila se as duas molas estao 
presen tes? 


x (cm) 





{a) 

v (cm/s) 







FIG . 1 5-33 Problema 20. 


••16 Em um certo ancoiadouro as mares fazem com que a su- 
perficie do ocean o suba e desga uma distancia d (do nivel mais 
alto ao nivel mais baixo) em um movimento harmonico simples 
com um periodo de 12,5 h. Quanto tempo e necessario para 
que a agua desga uma distilncia de 0,2 5(M a partir do nivel mais 
alto? 

**17 Um bloco esta em uma superficie horizontal (uma mesa 
osdlante) que se move horizontal me nte para a frente e para tras 
em um movimento harmonico simples com uma frequencia de 
2,0 Hz, O coeficiente de atrito estatico entre o bloco e a superficie 
e 0,50, Qual o maior valor possivel da amplitude do MHS para 
que o bloco nao deslize pela superficie? 


*••24 Na Fig. 15-34 dois b lo- 
cos (m = 1,8 kg c M — 10 kg) e 
uma mola (k = 200 N/m) estao 
dispostos em uma superficie ho- 
rizontal sein atrito, O coeficiente 
de atrito estatico entre os dois FIG. 15-34 Problema 24 
blocos e 0,40. Que amplitude do 

movimento harmonico simples do sistema blocos-moia faz com 
que o bloco menor hque na imin6ncia de deslizar sobre o bloco 
maior? 

• *•25 Na Fig, 15-35 um bloco pesando 14,0 N, que pode desli- 
zar sem atrito em um piano inclinado de angulo 0 = 40,0°, est£ 
ligado ao alto do piano inclinado por uma mola de massa despre- 
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zfvel com 0,450 m de comprimento, 
quando esta relaxada, e const ante 
elastica 120 N/m. (a) A que distan- 
cia do alto do piano inclinado lica o 
pon to dc equilibrio do bloco? (b) Se 
o bloco 6 puxado ligeiramente para 
baixo ao longo do piano inclinado 
e depots libera do, qua! e o periodo 
das oscilagoes resultantes? 

■•*26 Na Fig, 15-36 duas molas 
sao ligadas entre si e a urn bloco 
de massa 0,245 kg que oscila em 
um pi so sem atrito. As duas molas 
possuem umaconstante el as t ic a k 
= 6430 N/m. Qual e a frequencia 
das oscilagoes? 



FIG. 15-35 Problema 25. 


m 




FIG, 15*36 Problema 26. 


segao 1 5-4 A Energia do Movimento Harmonico Simples 

• 27 Determine a energia mecaniea de um sistema bloco-mola 
com uma constante elastica de 1.3 N/cm c uma amplitude de osci- 
lagao de 2,4 cm. 

*28 Um sistema oscilatorio bloco-mola possui uma energia me- 
canica de 1,00 J. uma amplitude de 10,0 cm e uma velocidade ma- 
xima de 1,20 m/s. Determine (a) a constante elastica, (b) a massa 
do bloco e (c) a frequencia de oscilagao. 

*29 Quando o desloeamento em um MBS e de metade da am- 
plitude x m , que fragao da energia total e (a) energia cinetica e (b) 
energia potencial? (c) Para que desloeamento, como fragao da 
amplitude, a energia do sistema e metade energia cinetica e me- 
tade energia potencial? 

*30 A Fig. 15-37 mostra o pogo 
de energia potencial uni dimen- 
sional no qua! se encontTa uma 
particula de 2,0 kg (a fungao £/(jt) 
e da forma hx 2 e a escala do eixo 
vertical 6 defmida por U 5 — 2,0 X). 

(a) Se a particula passa pela posh 
gao de equilibrio com uma veloci- 
dade de 85 cm/s, el a retorna antes 
de chcgar ao ponto x — 15 cm? (b) 

Caso a resposta seja afirmativa, 
calcule a posigao do ponlo de retorno; caso a resposta seja nega- 
tiva, calcule a velocidade da particula no ponto x = 15 cm. 


U( J) 



FIG. 15-37 Problema 30. 


• 31 Um objeto de 5,00 kg que repo us a em uma superffeie ho- 
rizontal sem atrito esta preso a uma mola com k — 1000 N/m. O 
objeto e deslocado horizontalmente 50,0 cm a partir da posigao 
de equilibria e recebe uma velocidade inicial de 10,0 m/s na dire- 
gao da posigao de equilibrio. Quais sao (a) a frequencia do movi- 
mento, (b) a energia potencial inicial do sistema bloco-mola, (c) a 
energia cinetica inicial e (d) a amplitude do movimento? 


*32 A Fig. 15-38 mostra a energia cinetica K de um oscilador 


harmdnico simples em fungao de 
sua posigao x . A escaia vertical 6 
definida por K a — 4,0 X Qual e a 
constante elastica? 

**33 Uma particula de 10 g exe- 
cuta um MHS com uma amplitude 
de 2,0 mm, uma aceleragao maxima 
de modulo 8,0 x 10 3 m/s 2 e uma 
constante de fase descon hecida & 


K{!) 



FIG. 1 5-38 Problema 32. 


Quais sao (a) o period o do movimento, (b) a velocidade maxima 
da particula e (c) a energia mecaniea total do oscilador? Qual 6 

0 modulo da forga que age sobre a particula quando ela esta (d) 
em seu desloeamento maxi mo e (e) na metade do desloeamento 
maximo? 

* *34 Se o angulo de fase de um sistema bloco-mola em MHS 6 
tt/ 6 rad c a posigao do bloco 6 dada por x = x m cos ( wf + $), qual 6 
a razao entre a energia cinetica e a energia potencial no inslante 

1 = 0 ? 


v. 



— o 


k 

mum.,' 

m 
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FIG, 1 5-39 Problema 35 . 


**35 Um bloco de massa M = 

5,4 kg, em repouso sobre uma 
mesa horizontal sem atrito, esta 
ligado a um su parte rfgido atraves 
de uma mola de constante elastica 
k - 6000 N/m. Uma bala de massa 
m = 9,5 g e velocidade v de modulo 630 m/s atinge o bloco e lica 
alojada nele (Fig. 15-39). Supondo que a compressao da mola e 
desprezfvel ate a bala se alojar no bloco, determine (a) a veloci- 
dade do bloco imediatamente apos a colisao e (b) a amplitude do 
movimento harmonico simples resultante, 

•*36 Na Fig. 15-40 o bloco 2, _ 

de massa 2,0 kg, oscila na extre- 
midade de uma mola em MHS 
com periodo de 20 ms. A posigao 
do bloco e dada por x - (1 ,0 cm) 
cos(<wf + tt/2). O bloco 1 , de massa 4,0 kg, desliza em diregao ao 
bloco 2 com uma velocidade de modulo 6,0 m/s, dirigida ao longo 
do comprimento da mola. Os dots blocos sofrem uma colisao per- 
feitamente inelastica no instante t — 5,0 ms. (A duragao da colisao 
e muito menor que o periodo do movimento.) Qual e a amplitude 
do MHS apos a colisao? 


Ij 


h fc 



HG. 15-40 Problema 36, 


***37 Uma mola de massa desprezfvel esta pendurada em um 
teto com um pequeno objeto preso k extremidade inferior. O ob- 
jeto e inicialmente mantido em repouso em uma posigao y, tal 
que a mola se encontra no esta do relaxado, Em seguida, o objeto 
e liber ado e passa a oscilar para cima e para baixo, com a posigao 
mais baixa 10 cm abalxo de y r (a) Qual e a frequencia das osei- 
lagdes? (b) Qua! 6 a velocidade do objeto quando se encontra 
8,0 cm abaixo da posigao inicial? (c) Um objeto de massa 300 g 
e preso ao primeiro objeto, apos o que o sistema passa a oscilar 
com metade da frequencia original. Qual e a massa do primeiro 
objeto? (d) A que distancia abaixo de y ; esta a nova posigao de 
equilibrio (repouso), com os dois objetos pres os a mola? 


segao 1 5-5 Um Oscilador Harmonico Simples Angular 

*38 Uma esfera maciga com uma massa de 95 kg e 15 cm de 
raio esld suspensa por um fio vertical. Um torque de 0,20 N*me 
necess&rio para fazer a esfera girar 0,85 rad e manter essa orien- 
tagao* Qual e o periodo das oscilagoes que ocorrem quando a es- 
fera e liberada? 

**39 O balango de um reldgio antigo oscila com uma amplitude 
angular dc v rad e um periodo de 0,500 s. Determine (a) a veloci- 
dade angular maxima do balango, (b) a velocidade angular no mo- 
mento em que o desloeamento e tt/2 rad e (c) o modulo da acelera- 
gao angular no momento em que o desloeamento e tt/ 4 rad. 

segao 15-6 Pendulos 

•40 Suponha que um pendulo simples e forma do por um pe- 
queno peso de 60,0 g pendurado na extremidade de uma corda 
de massa desprezfvel. Se o angulo 9 entre a corda e a vertical e 
dado por 
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8 = (0,0800 rad) cos[(4,43 rad/s )f + <£], 

quais sao (a) o comprimento da cord a c (b) a energia cinetica ma- 
xima do peso? 

•41 (a) Se o pendulo ffsico do Exemplo 15-5 e invertido e pen- 

durado pelo pen to P, qua I 6 o period o de oscila^ao? (b) O perf- 
odo e maior, menor ou igual ao valor anterior? 

*42 No Exemplo 15-5 vimos que um pendulo ffsico possui 
um centro de oscilaqao a uma distancia 2L/3 do ponto de sus- 
pensao* Mostre que a distancia entre o ponto de suspensao e 
o centro de oscilagao para um pendulo de qualquer formato e 
Umh, onde l e h tern os signiiicados da Eq. 15-29 e m e a massa 
do pendulo. 

•43 Na Fig. 15-41 o pendulo c 
formado por um disco unlforme 
de raio r = 10,0 cm e 500 g de 
massa preso a uma barra uni- 
forme de comprimento L - 500 
mm e 270 g de massa. (a) Calcule 
o momento de inercia em relagao 
ao ponto de suspensao. (b) Qua I 
e a distancia entre o ponto de 
suspensao e o centro de massa do 
pdndulo? (c) Calcule o periodo de 
oscilagao. 

•44 Um pendulo ffsico e for- 
mado por uma regua de um metro, cujo ponto de suspensao e 
um pequeno furo feito na regua a uma dist&ncia d da marca de 
50 cm, O periodo de ascii agao e 2,5 s. Determine o valor de d< 

•45 Na Fig. 15-42 um pendulo ffsico 6 
formado por um disco uniforme (de raio 
R = 235 cm) sustentado em um piano 
vertical por um pi no situado a uma dis- 
tSncia d — 1,75 cm do centro do disco* O 
disco 6 deslocado de um pequeno angulo 
e liberado. Qual e o periodo do movi- 
mento harmonico simples resultante? 

•46 Um pendulo ffsico e formado por 
duas reguas de um metro de comprimento u ni- 
dus da forma indicada na Fig, 15-43. Qual e o 
periodo de oscilacao do pendulo em lomo de 
um pi no que passa pelo ponto A situado no cen- 
tro da regua horizontal? 

*47 Uma artista de circo, sentada cm um tra- 
pezio, esta balancando com um periodo de 8,85 
s. Quando fica de pe, elevando assim de 35,0 o Problem a 46. 

centro de massa do sis tenia trapezia + artista, qual e o novo peri- 
odo do sistema? Trate o sis tenia trapezia + artista como um pen- 
dulo simples, 

**48 Uma barra fin a uni forme (massa = 0,50 kg) oscila em 
torno de um eixo que passa por uma das extremidades da barra 
e e perpendicular ao piano de oscilaqao* A barra oscila com um 
periodo de 1,5 s e uma amplitude angular de 10°. (a) Qual 6 o 
comprimento da barra? (b) Qual e a energia cinetica maxima da 
barra? 



Pint i • 

R/ 


FIG* 15-42 
Problema 45. 



•*49 Na Fig. 15-44 uma barra de comprimento L = 1,85 m os- 
cila como um pendulo ffsico. (a) Que valor da distancia x entre o 
centro de massa da barra c o ponto de suspensao O correspondc 
ao menor periodo? (b) Qua! e esse periodo? 


FIG, 15-44 Problema 49. 



• ■ 50 O cubo de 3,00 kg na Fig. 1 5- 
45 tern d — 6,00 cm de aresta e esta 
montado em um eixo que passa pelo 
seu centro. Uma mo la (k — 1200 N / 
m) liga o v6rticc superior do cubo 
a uma parede rigid a. Inicialmente a 
mola esta relaxada. Se o cubo e gi- 
rado de 3° e liberado, qual e o perf- 
odo do MRS resultante? 


FIG. 



*•51 N a vista superior da Fig. 

15-46 uma barra longa e uni- 
forme dc massa 0,600 kg esta 
livre para girar em um piano 
horizontal em torno de um 
eixo vertical que passa pelo seu 
centro. Uma mola de constante 
elastica k - 1850 N/m e liga da horizontalmente entre uma das ex- 
tremidades da barra e uma parede fixa. Quando a barra esta em 
equilfbrio fica paralela a parede. Qual e o periodo das pequenas 
oscilagoes que acontecem quando a barra e girada hgeiramente e 
depois liber ada? 

• •52 U m bio co ret a ngular, com 
faces de laTgura a = 35 cm e com- 
primento b — 45 cm, e suspenso 
por uma barra fina que passa por 
um pequeno furo no seu interior 
e colocado para oscilar como um 
pendulo, com uma amplitude su- 
ficientemente pequena para que 
se trate de um MHS. A Fig. 15-47 
mostra uma possfvel posicao do 
furo, a uma distancia r do centro 

do bloco, sobre a reta que liga o fig. 15-47 Problema 52. 
centro a um dos vertices* (a) Plote 

o periodo do pendulo em fun^ao da distancia r de modo que o 
mfnimo da curva fique evidente* (b) Q mfnimo acontece para que 
valor de r? Na realidade existe um lugar geometrico em torno 
do centro do bloco para o qual o periodo de oscilacao possui o 
mesmo valor mfnimo* (c) Qual 6 a forma desse lugar geometrico? 

**53 O Angulo do pendulo da Fig. 15-96 e dado por 0 — 0 m 
cos [(4,44 rad/s )t + &]. Se, em t = 0, 0 = 0.040 rad e d&dt - -0300 
rad/s, quais sao (a) a constante de lase 4> e (b) o angulo maxim o 
0 m l (Atenqdo: Nao confunda a tax a de variagao dc 0. d0 di. com a 
freqiiencia angular a) do MHS.) 

*•54 Na Fig* 15-48 a uma placa de metal esta montada em um 
eixo que passa pelo seu centro de massa. Uma mola com k = 2000 
N/m esta ligada a uma parede e a um ponto da borda da placa a 
uma distancia r - 2,5 cm do centro dc massa. inicialmente a mola 
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estd relaxada. Se a placa e girada de 7° e liberada, oscila em torno 
do eixo em um MHS, com sua posigao angular dada pela Fig. 15- 
4Sh. A escola do eixo horizonte e definida por t s — 20 ms. Qua! e o 
momento de inercia da placa em relaqao ao centro de massa? 



••*55 Um pendulo e formado suspendendo-se por um ponto 
uma barra longa e fma. Em uma serie de expert me ntos o periodo 
e rnedido em fungao da distancta x entre o ponto de suspensao e 
o centro da barra. (a) Se o comprimento da barra e L = 2,20 m 
e a massa 6m = 22,1 g, qual e o menor periodo? (b) Se x 6 esco- 
Ihido de modo a minimizar o periodo e L 6 aumentado, o periodo 
aumenta, diminui ou permanece o mesmo? (c) Se, em vez disso, 
m for autnentada com L mantido constante, o periodo aumenta, 
diminui ou permanece o mesmo? 

••*56 Na Fig. 15-49 um disco 
de 2,50 kg com D - 42,0 cm de 
diametro esta preso a uma das 
extremidades de uma barra de 
comprimento L = 76,0 cm e massa 
desprezfvel que esta suspensa pela 
outra extremidade. (a) Com a 
mola de torqao de massa desprezi- 
vel desconectada, qual 6 o perfodo 
de oscilagao? (b) Com a mola de 
torgao conectada, a barra fica em 
equilibrio na vertical. Qual e a 
constante de torgao da mola se o 
periodo de oscilagao diminui u de 
0.500 s? 

secao 1 5-8 Movimento Harmonico Simples Amorteddo 

*57 Na Fig. 15-15 o bloco possui uma massa de 1,50 kg e a cons- 
tante elastics e 8,00 N/m. A forca de amortecimento e dada por 
-b(dx/dt), onde b — 230 g/s. O bloco e puxado 12,0 cm para baixo 
e liberado. (a) Caicule o tempo necessario para que a amplitude 
das osdlagoes resultantes diminua para um tergo do valor initial 
(b) Quant as oscilagoes o bloco reaiiza nesse intervalo de tempo? 

*58 No Exemplo 15-7, qual 6 a razao entre a amplitude das os- 
cilagoes aniorteddas e a amplitude iniciai apos 20 ciclos? 

•59 A amplitude de um oscilador fracamente amorteddo dimi- 
nui de 3,0% a cada ciclo. Que porcentagem da energia mecanica 
do oscilador e perdida em cad a ciclo? 

••60 Q sistema de suspensao de um automdvel de 2000 kg 
"cede" 10 cm quando o chassis e Colorado no lugar, Alem disso, 
a amplitude das oscilagoes diminui de 50% a cada ciclo. Estime 
os valores (a) da constante elastica k e (b) da constante de amor- 
tecimento b do sistema moia-amortecedor de uma das rod as, su- 
pondo que cada roda sustente 500 kg. 



FIG. 15-49 Problema 56. 


segao 15-9 Oscilagoes Forqadas e Ressonancia 

•61 Suponha que, na Eq. 15-45, a amplitude e dada por 

F m 

X ”-[ m \ai-w 2 ) 2 + bW d r' 

onde F m e a amplitude (constante) da forga externa allernada 
exercida sobre a mola pelo suportc rigido da Fig. 15-15. Na resso- 
nancia, quais sao (a) a amplitude do movimento e (b) a amplitude 
da velocidade do bloco? 

*62 Nove pendulos com os seguintes comprimentos sao pendu- 
Tados em uma viga horizontal: (a) 0,10; (b) 0,30; (c) 0,40; (d) 0,80; 
(e) 1,2; (f) 2,8; (g) 3,5; (h) 5,0; (i) 6,2 m. A viga sofre oscilagoes ho- 
rizontals com freqfidocias angulares na faixa de 2,00 rad/s a 4,00 
rad/s. Quais dos pendulos entram (fortemente) em oscilagao? 

**63 Um carro de 1000 kg com quatro ocupantcs de 82 kg viaja 
em uma estrada de terra com "costelas” separadas por uma dis- 
lincia media de 4,0 ul O carro trepida com amplitude maxima 
quando esta a 16 km/h. Quando o carro para e os ocupantes sal- 
tam, qual e a variagao da altura do carro? 

Problemas Adicionais 

64 Um bloco esta em MHS na extremidade de uma mola, com 
a posigao dada por x = x m cos(tuf + <f>). Se <f> = ir/5 rad, que por- 
centagem da energia mecanica total e energia potential no ins- 
tante t = 0? 

65 A Fig. 15-50 mostra a posigao de um bloco de 20 g oscilando 
em um MHS na extremidade de uma mola. A escala do eixo hori- 
zontal 6 definida por t s = 40,0 ms. Quais sao (a) a energia cinetica 
maxima do bloco e (b) o numero de vezes por segundo que esse 
maxi mo e atingido? (Sugestdo; Medir a inclinagao de uma curva 
provavelmente fornecera valores muito pouco precisos.TenLe en- 
contrar outro m6todo.) 


x (cm) 



66 A Fig. 15-50 mostra a posigao Jt(r) de um bloco oscilando em 
um MHS na extremidade de uma mola (t t = 40,0 ms). Quais sao 
(a) a velocidade e (b) o modulo da acelerag&o radial de uma par- 
tfcula no movimento circular uniforme correspondente? 

67 A Fig. 15-51 mostra a energia 
cinetica K de um pendulo simples 
em fungao do ilngulo 9 com a ver- 
tical. A escala do eixo vertical 6 
definida por K s = 10,0 mJ. O peso 
do pendulo tern uma massa de 
0,200 kg. Qual e o comprimento 
do pendulo? 

68 Ernbora o estado da Califor- 
nia seja conhecido pelos terremo- 


K (mJ) 



6 fmrad) 

FIG. 15-51 Problema 67. 
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tos, possui vastas regibes com rochas precariamente equilibradas 
que tombariam mesmo quando submetidas a um fraco tremor de 
terra. As rochas pcrmaneoeram ncssa situate por mil hares de 
anos, o que sugere que terremotos maiores nao ocorreram nessas 
regioes durante todo esse tempo. Sc um terremoto submetessc 
uma dess as rochas a Lima oscilagao sc no id a I (pa rale la ao soio) 
com uma frequencia de 2,2 Hz, uma amplitude de oscilagao de 
1,0 cm faria a rocha tombar. Qual seria o modulo da aceleragao 
maxima da oscilagao, em termos de g? 

69 Um bloco de 4,00 kg estsS suspenso por uma mola com k — 
500 N/m. Uma bala de 50,0 g e disparada verticalmente contra o 
bloco, de baixo para cima, com uma velocidade de 150 m/s, e fica 
alojada no bloco, (a) Determine a amplitude do MHS resultante. 

(b) Que porcentagem da energia cinetica original da bala e trans- 
t'erida para a energia mecanica da oscilagao? 

70 Um bloco de 55,0 g oscila em um MHS na extremidade de 
uma mola com k = 1500 N/m de acordo com a equagao x = x m 
cos(w/ + tf>), Quanto tempo o bloco leva para se mover da posi- 
gao +0,800*^ para a posigao (a) +0,60(br IB e (b) -0,800* ffl ? 

71 O diafragma de um alto-falante estd oscilando em um mo- 
vimento harmdnico simples com uma freqiiencia de 440 Hz e um 
deslocamento maximo de 0,75 mm. Quais sao (a) a freqiiencia 
angular, (b) a velocidade maxima e (c) o modulo da aceleragao 
maxima? 

72 A pon ta d e um dia pas ao e xecu t a u m M HS com um a f requen - 
cia de 1 000 Hz e uma amplitude de 0,40 mm. Para esta ponta, qual 
e o modulo (a) da aceleragao maxima, (b) da velocidade maxima, 

(c) da aceleragao quando o deslocamento c 0,20 mm e (d) da ve- 
locidade quando o deslocamento c 0,20 mm? 

73 Um disco piano circular uniforme possui uma massa de 3,00 
kg e um raio de 70,0 cm e est£ suspenso em um piano horizontal 
por um fio vertical preso ao centra. Se o disco sofre uma rotagao 
de 2,50 rad em torno do ho, e necessario um torque de 0,0600 N ■ m 
para manlcr essa orientagao. Cal cute (a) o momento de inereia do 
disco em reiagao ao fio, (b) a constante de torgao e (c) a frequen- 
cia angular desse pendulo dc torgao quando e posto para oscilar. 

74 Um disco circular uniforme cujo raio R e 12,6 cm esta sus- 
penso por um ponto da borda para formar um pdndulo ffsico, (a) 
Qual e o perfodo? (b) A que distancia do centro r < R existe um 
ponto de suspensao para o qual o perfodo e o mesmo? 

75 Qual e a frequencia de um pendulo simples dc 2,0 m de 
comprimento (a) cm uma sala, (b) em um elevador acelerando 
para cima a 2,0 m/s 2 e (c) em queda livre? 

76 Uma particula executa um MHS linear com uma frequencia 
de 0,25 Hz em torno do ponto x = 0. Em t - 0 el a tern um deslo- 
camento x = 0,37 cm e velocidade nula. Determine os seguintes 
parametros do MHS: (a) perfodo, (b) frequencia angular, (c) am- 
plitude, (d) deslocamento x(t ), (e) velocidade v(f), (f) velocidade 
maxima, (g) modulo da aceleragao maxima, (h) deslocamento em 
t = 3,0 s e (i) velocidade em t - 3,0 s, 

77 Uma pedra de 50,0 g esta oscilando na extremidade inferior 
de uma mola vertical. Se a maior velocidade da pedra e 15,0 cm/s 
e o perfodo e 0,500 s, determine (a) a constante elastica da mola, 
(b) a amplitude do movimento e (c) a frequencia de oscilagao. 

73 Um bloco de 2,00 kg esta pendurado em uma mola. Quando 
Um corpo de 300 g e pendurado no bloco a mola sofre uma dis- 
tensao adicional de 2,00 cm, (a) Qual e a constante elastica da 
mola? (b) Determine o perfodo do movimento se o corpo de 300 
g e removido e o bloco e posto para oscilar. 


79 A extremidade de uma mola oscila com um perfodo de 2,0 s 
quando um bloco com massa m esta ligado a ela. Quando a massa 
e aumentada de 2,0 kg o perfodo do movimento pass a a ser 3,0 s. 
Determine o valor de m. 

SO Um bloco de 0,10 kg oscila em linha ret a em uma superff- 
cie horizontal sem alrito. Q deslocamento em reiagao a origem e 
dado por 

x = (10 cm) cos[(10 rad/s)f + tt/ 2 rad], 

(a) Qual e a frequencia de oscilagao? (b) Qual 6 a velocidade ma- 
xima velocidade do bloco? (c) Para que valor de x a velocidade e 
maxima? (d) Qual 6 o modulo da aceleragao maxima do bloco? 
(e) Para que valor de x a aceleragao 6 maxima? (f) Que forga, 
aplicada ao bloco pela mola, produz uma oscilagao como esta? 

81 Uma partfcula de 3,0 kg est3 em movimento harmonico sim- 
ples em uma dimensao e se move dc acordo com a equagao 

x - (5,0 m) cos[(tt/ 3 rad/s)f - tt/ 4 rad], 

com t em segundos, (a) Para que valor de x a energia pot end a I da 
partfcula e igual a metade da energia total? (b) Quanto tempo a 
particula leva para se mover ate esta posigao x a partir da posigao 
de equilibria? 

82 Uma mola de massa desprezfvel e constante elastica 19 N/ 
m esta pendurada verticalmente. Um corpo dc massa 0,20 kg e 
preso na extremidade livre da mola e liberado. Suponha que a 
mola estava relaxada antes de o corpo ser liberado. Determine 
(a) a distancia que o corpo atinge abaixo da posigao inicial e (b) a 
frequencia e (c) a amplitude do MHS resultante. 

83 Q embolo de uma locomotiva tern um curso (o dobro da 
amplitude) de 0,76 m. Se o dnbolo executa um movimento har- 
mdnico simples com uma frequencia angular de 180 rev/min,qual 
e sua velocidade maxima? 

84 Uma roda pode girar livre- 
mente em torno do seu eixo fixo. 

Uma mola e presa a um dos raios a 
uma distancia r do eixo, como mos- 
tra a Fig. 15-52, (a) Supondo que a 
roda 6 um an el de massa m e raio 
R> qual 6 a frequencia angular a>das 
pequenas oscilagoes desse sistema 
em tennos de m, R. r e da constante 
elastica kl Qual e o valor de para (b) r — Rc (c) r = 0? 

85 A e sea la de uma balanca de mola que mede de 0 a 15,0 kg 
tern 12,0 cm de comprimento, Um pacote suspenso na balanga os- 
cila verticalmente com uma frequ0ncia de 2,00 Hz. (a) Qua! e a 
constante elastica? (b) Quanto pesa o pacote? 

86 Uma mola untforme com k = 86(X) N/m d cortada em dois 
pedagos, 1 e 2, cujos comprimen- 
tos no estado relaxado sao = 

7,0 cm e L 2 = 10 cm. Qual e o va- 
lor (a) de k\ e (b) de k 2 ? Um bloco 
preso na mola original, como na 
Fig, 15-5, oscila com uma frequen- 
cia de 200 Hz. Qual e a freqiiencia 
de oscilagao se o bloco for preso 
(c) no pedago 1 e (d) no pedago 2? 

87 Na Fig, 15-53 tres vagonetes 
de minerio de 10.000 kg sao man- 
tidos cm repouso sobre os trilhos 



FIG. 15-52 Problema 84. 
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FIG. 15-53 Problema 87. 
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Capitulo 15 I Oscilagoes 


de uma mina por um cabo paralelo aos trilhos, que possucin uma 
inclinagao 8 - 30° ern relagao & horizontal. O cabo sofre um alon- 
gamento dc 15 cm imediatamente antes de o engate enlre os dois 
vagonetes de balxo se romper, liberando um deles. Supondo que 
o cabo obedece a lei de Hooke, determine (a) a frequSneia e (b) a 
amplitude das oscilagoes dos dois vagonetes que restarn. 

88 Um penduio simples com 20 cm de comprimento e 5,0 g de 
massa esta suspenso em um carro de corrida que se move com 
velocidade constante de 70 m/s, descrevcndo uma circunfer£ncia 
com 50 m de raio. Se o penduio sofre pequenas oscilagoes na dire- 
gao radial em torno da posigao de equilfbrio, qual e a frequ6ncia 
dessas oscilagoes? 

89 Uma mola vertical sofre uma distensao de 9,6 cm quando 
um bloco de 1,3 kg e pendurado na sua cxtremidade. (a) Calcule 
a constante elastica. O bloco e deslocado de mais 5,0 cm para 
baixo e liberado a partir do repouso. Determine (b) o periodo, (c) 
a frequencia, (d) a amplitude e (e) a velocidade maxima do MHS 
re sultan te. 

90 Um bloco pesando 20 N oscila na extremidade de uma mola 
vertical para a qual k = 100 N/m; a outra extremidade da mola esta 
presa a um teto. Em um certo instante a mola esta esticada 0,30 m 
alem do comprimento relaxado (o comprimento quando nenhum 
objeto esta preso a mola) e o bloco possui velocidade nula, (a) 
Dual £ a forga resultante apiicada ao bloco nesse instante? Qua is 
sao (b) a amplitude e (c) o periodo do movimento harmonico sim- 
ples? (d) Qual e a energia cindtica maxima do bloco? 

91 Um bloco de 1,2 kg deslizando sobre uma superficie horizon- 
tal sem atrito esta preso a uma mola horizontal com k = 480 N/m. 
Seja x o desloeamento do bloco a partir da posigao na qual a mola 
se encontra relaxada. Em t - 0 o bloco passa pelo ponto x - 0 com 
uma velocidade de 5,2 m/s no sentido positive de a\ Qua is sao (a) a 
frequdneia e (b) a amplitude do movimento do bloco? (c) Escreva 
uma expressao para o desloeamento x em fungao do tempo. 

92 Um oscilador harmonico simples e formado por um bloco 
de 0,80 kg preso a uma mola (k = 200 N/m). O bloco desliza cm 
uma superficie horizontal sem atrito em torno da posigao de equi- 
librio x = 0 com uma energia mecanica total de 4,0 l (a) Qua! e 
a amplitude das oscilagoes? (b) Quantas oscilagoes o bloco com- 
pleta em 10 s? (c) Qual e a energia cinetica maxima do bloco? (d) 
Qual e a velocidade do bloco em x = 0/15 m? 

93 Um engenheiro possui um objeto de 10 kg de forma irregu- 
lar e precisa conhecer o momento de incrcia do objeto cm rela- 
gao a um eixo que passa pelo centre de massa. Q objeto e preso 
a um fio esticado cuja orientagao e a mesma do eixo. O fio possui 
uma constante de torgao k - 0,50 N ■ m. Se este penduio de tor- 
gao sofre 20 oscilagoes completas 
em 50 s, qual c o momento de iner- 
cia do objeto? 

94 O penduio de um relogio do 
vov6 6 formado por um lino disco 
de latao de raio r = 15,00 cm e 
massa 1,000 kg ligado a uma barra 
long a e fina de massa desprezivel. 

O penduio oscila livremente em 
torno de um eixo perpendicular a 
barra que passa pel a extremidade 
oposta h do disco, como mostra a 
Fig, 15-54. Sc o penduio devc ter 
um periodo de 2,000 s para pe- 
quenas oscilagoes num local onde 


Eixo de 
rotagao 



FIO. 15-54 Problema 94. 


g = 9,800 m/s 2 , qual deve ser o comprimento L da haste com pre- 
cis ao de decimos de milimetro? 


95 Um bloco que desliza em uma superficie horizontal sem 
atrito esta preso a uma mola horizontal de constante elastica 600 
N/m. Q bloco executa um MHS em torno da posigao de equilfbrio 
com urn periodo de 0,40 s e uma amplitude de 0,20 m. Quando o 
bloco esta passando pel a posigao de equilfbrio uma bola de massa 
de model a r de 0,50 kg e deixada cair vert i calm ente no bloco. Se 
a massa fica grudada no bloco, determine (a) o novo periodo do 
movimento e(b)anova amplitude do movimento. 

96 Quando uma lata de 20 N e pen dura da na extremidade in- 
ferior de uma mola vertical a mola sofre uma distensao de 20 cm. 
(a) Qual e a constante elastica da mola? (b) A mesma mola e co- 
locada horizontalmente em uma mesa sem atrito. Uma das extre- 
midades e mantida fixa e a outra e presa a uma lata de 5,0 N. A 
lata 6 deslocada (esticando a mola) e liber ad a a partir do repouso. 
Qual e o periodo da oscilagao produzida? 

97 Um bloco de 4.00 kg pendurado em uma mola produz um 
alongamento de 16,0 cm em relagao a posigao relaxada. (a) Qual 
e a constante elastica da mola? (b) Q bloco c removido e um 
corpo de 0,500 kg e pendurado na mesma mola. Se a mola e dis- 
tendida e liberada, qual 6 o periodo de oscilagao? 

98 Um oscilador harmonico amortecido e formado por um 
bloco { m = 2,00 kg), uma mola (k = 10,0 N/m) e uma forga de 
amortecimento (F = — bv). Inicialmente o bloco oscila com uma 
amplitude de 25,0 cm; devido ao amortecimento a amplitude cai 
a Ires quartos do valor initial apos quatro oscilagoes completas, 
(a) Qual e o valor de h? (b) Qual e a energia “perdida’ % durante 
as quatro oscilagoes? 


99 Um brinquedo muito apre- 
ciado pel as criangas 6 o halanqo elds- 
tico , um as sen to sustentado por cor- 
das elasticas (Fig. 15-55). Suponha 
que exist e apenas uma cord a em 
cada lado, a despeito do arranjo 
mais realist a mostra do na figura. 

Quando uma crianga £ colocada no 
assenlo ambos descem uma distan- 
cia d s quando as cordas se disteridem 
(trate-as como se fossem mol as), 

Em seguida o assento 6 puxado para 

baixo dc uma dist&ncia adicional d m 

e liberado, o que faz a crianga osci- FIG, 15-55 Problema 99. 
lar verticalmente, como um bloco na 

extremidade de uma mola. Suponha que voce seja um engenheiro 
de seguranga da empresa que fabrica o brinquedo. Voce nao quer 
que o modulo da aceleragao da crianga ultra passe G,20g para que 
a crianga nao fique com torcicolo. Se d m = 10 cm, que valor de d s 
cor re spoil dc a esse modulo da aceleragao? 



100 Qual e a constante de fase 
do oscilador harmonico cuja fun- 
gao aceleragao a(t) aparcce na Fig. 
15-56 se a fungao posigao x(t) e da 
forma x = cos(^f + $) e a s = 
4,0 m/s 2 ? 

101 Um penduio de torgao 6 
formado por um disco de metal 
com um iio sol dado no eentro. Q 
fio e montado verticalmente e es- 



FIG. 15-56 Problema 100. 
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ticado. A Fig, 1 5-57*7 mostra 
o modulo t do torque ncces- 
sdrio para fazer o disco girar 
em torno do centro (torcendo 
o fio) em fungao do angulo de 
rotagao 9 , A escala do eixo ver- 
tical e definida por r s — 4,0 x 
10 -3 N ■ m> O disco e girado 
ate 0 - 0,200 rad e depois li- 
ber ado* A Fig* 15-5 7fr mostra 
a oscilagao resultante em ter- 
mos da posigao angular 9 em 
fungao do tempo t. (a) Qual e 
o mo me n to de indicia do disco 
em relagao ao centro? (b) 

Qual e a velocidade angular maxima dBidt do disco? (Atengdo: 
Nao confunda a frequencia angular [constante] do MHS e a ve- 
locidade angular [variavel] do disco* que normalmente sao repre- 
sentadas pelo mesmo sfmbolo. w. Sugestao: A energia potencial 
Udo pendulo de torgao e igual a jk$~, uma expressao analoga & 
da energia potencial de uma mola. U = j kx 2 .) 

102 Uma aranha fica sabendo se a teia capturou, digamos, uma 
mosca porque os movimentos da mosca fazem oscilar os fios da 
teia, A aranha pode avaliar ate mesmo o tamanho da mosca pcla 
frequ6ncia das oscilagdes. Suponha que uma mosca oscile no fio 
de captura como um bloeo preso a uma mola, Qual e a razao en- 
tre as frequences de oscilagao de uma mosca dc massa m e de 
uma mosca de massa 2,5m? jyT" 
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FIG* 15-57 Problem a 101. 


103 Determine a amplitude angular 9 m das oscilagoes de um 
pendulo simples para a qual a diferenga entre o torque restau- 
rador necessario para o movimento harmdnico simples e o tor- 
que restaurador verdadeiro seja igual a 1,0%. (Veja £L Expansdes 
Trigonometricas 5 ' no Ap6ndiee E.) 


104 Um oscilador harmonico v / r 
simples e formado por um bloco 
preso a uma mola com k - 200 2n 
N/m. O bloco desliza em uma su- 
perftcie sem atrito* com o ponto _ 2 n 
de equilfbrio emx = 0e uma am- 
plitude de 0,20 m, Q gnlfico da ve- pig. 1 5-58 Problema 104. 
locidade v do bloco em fungao do 

tempo t aparece na Fig, 15-58. Quais sao (a) o periodo do MHS, 
(b) a massa do bloco* (c) o desloeamento do bloco em / = 0, (d) a 
aceleragao do bloco em t = 0,10 s e (e) a energia cinetica maxima 
do bloco? 



105 Um oscilador harmonico 
simples e formado por urn bloco 
de 0,50 kg preso a uma mola. O 
bloco oscila em linha reta, de um 
lado para outro, em uma super- 
ffcie sem atrito, com o ponto de 
e quili brio em x = 0, Em t — 0, o 
bloco esta em x — 0 e se move no 
sen tido positivo de x, A Fig. 15-59 mostra o modulo da forga F 
aplicada em funcao da posigao do bloco* A escala vertical 6 de- 
fin i da por F s = 75,0 N. Quais sao (a) a amplitude do movimento, 
i b) o periodo do movimento, (c) o modulo da aceleragao mixima 
e (d) a energia cinetica maxima? 

106 Na Fig, 15-60 um cilindro macigo preso a uma mola hori- 
zontal (k = 3,00 N/m) rola sem deslizar em uma superffcie hori- 
zontal. Se o sistema e liber ado a partir do repouso quando a mola 



FIG. 15-59 Problema 105. 


esta distendida de 0,250 m* de- 
termine (a) a energia cinetica de 
translagao e (b) a energia cinetica 
de rotagao do cilindro quando ele 
passa pela posigao de equilfbrio. 

(c) Mostre que, nessas condigocs, FIG ‘ & 60 Problema 106. 
o centro de massa do cilindro executa um movimento harmonico 
simples de periodo 



T = 



onde M e a massa do cilindro. (Sugestao: Caleule a derivada cm 
relagao ao tempo da energia mecanica total. ) 

107 Um bloco pesando 10,0 N esta preso a extremidade infe- 
rior de uma mola vertical (k = 200.0 N/m). A outra extremidade 
esta presa a um teto. O bloco oscila verticalmente e possui uma 
energia cinetica de 2,00 J ao passar pelo ponto no qual a mola 
esta relaxada, (a) Qual e o periodo de oscilagao? ( b) Use a lei de 
conservagao da energia para determinar os mar ores deslocamen- 
tos do bloco acima e abaixo do ponto no qual a mola fica rela- 
xada. (Qs dois v a lores nao sao necessariamente iguais. i (c) Qual 
e a amplitude de oscilagao? (d) Qual 6 a energia cinetica maxima 
do bloco? 


108 Um bloco de 2,0 kg executa um MHS preso a uma mola 
horizontal de constante eiastica 200 N/m. A velocidade maxima 
do bloco enquanto desliza em uma superffcie horizontal sem 
atrito e 3,0 m/s. Quais sao (a) a amplitude do movimento do 
bloco* (b) o mddulo da aceleragao maxima e (c) o modulo da ace- 
leragao minima? (d) Quanto tempo o bloco leva para com pie tar 
7,0 ciclos do seu movimento? 

109 As frequencias de vibragao dos atom os nos so lid os em 
temperaturas normals sao da ordem de 1013 Hz. Imagine que os 
atomos estao ligados uns aos outros at raves de molas, Suponha 
que um dtomo de prata em um solido vibre com cssa freqiiencia e 
que todos os outros atomos estejam em repouso. Caleule a cons- 
tante eiastica efetiva. Um mol (6,02 x I0 23 atomos) de prata tern 
uma massa de 108 g. 

110 Na Fig. 15-61 uma bola de demoligao de 2500 kg baianga 
na ponta dc um guindaste* O comprimento do segmento de cabo 
que se move com a bola £ 17 m. (a) Determine o periodo do ba- 
lango* supondo que o sistema pode ser tratado como um pendulo 
simples, (b) Q periodo depende da massa da bola? 



FIG. 15-61 Problema 110. 
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111 O centro dc oscilagao de um pSndulo fisico possui a se- 
guinte propriedade interessante: se um impulse (horizontal e 
no piano de oscilagao) c apHcado ao centro de oscilagao, ne- 
nhuma oscilagao 6 sentida no ponto de apoio. Os jogadores de 
beisebol (e os jogadores de muitos outros esportes) sabem que 
a menos que a bola se cheque com o bastao nesse ponto (cha- 
mado de lh ponto doce" pelos atietas), as oscilagoes produzidas 
pelo impacto serao transmitidas as maos. Para demonstrar essa 
propriedade, suponha que a regua da Fig. 15- 11a simule um bas- 
tao de beisebol. Suponha que uma forga horizontal F (devido ao 
impacto da bola) age para a direita em P, o centro de oscilagao. 
O batedor segura o bastao em 0,0 ponto de sustemagao da re- 
gua. (a) Que aceleragao a forga F imprime ao ponto O? (b) Que 
aceleragao angular e produzida por F em relagao ao centro de 


massa da regua? (c) Como result a do da aceleragao angular cal- 
culada no item (b), qual c a aecleragaG linear do ponto (?? (d) 
Considerando os modulos e orientagoes das aceleragoes calcula- 
das nos hens (a) e (c), convcnga-sc de que o ponto P 6, de fato, 
um “ ponto doce ” . 

112 Um bloco de 2,(1 kg e preso a uma das exlremidades de 
uma mola com uma constantc elastica de 350 N/m e forgado a os- 
cilar por uma forga F - (15 N) sen(a^), onde w d = 35 rad/s. A 
cons tan te de amortecimento e h = 1 5 kg/s. Em f = bloco csti 
em repouso com a mola no comprimento relaxado. (a) Use inte- 
gragao numerica para piotar o deslocamento do bloco durante o 
primeiro 1,0 s. Use o movimento perio do final do intervalo de 
1,0 s para cstimar a amplitude, o perfo do e a frequencia angular. 
Repita os calculus para (b) m d = ^Jk/m e (c) m d = 20 rad/s. 



Ondas — I 




Sion Touhig/Getty Images News and Sport Services 



Bruno Vincent/ Report age/Getty Images, Inc. 


Em 2001, uma passarela para 
pedestres sobre o rio Tamisa 
foi inaugurada em Londres 
para ligara galeria Tate de 
arte moderna as vizinhangas 
da catedral de St. Paul e 
comemorar a chegada do 
novo milenio. Entretanto, 
logo depois que a primeira 
onda de pedestres comegou 
a caminhar sobre ela, a 
Ponte do Milenio, como e 
chamada, comegou a oscilar 
de tal forma que muitos 
pedestres tiveram dificuldade 
para se manterde pe. 
Oscilagoes semelhantes 
podem acontecererfi uma 
pi st a de danga com piso de 
madeira, especialmente se 
os participantes estiverem 
putando. 

O que 
provoca as 
oscilagoes, 
as vezes 
perigosas, 
de passarelas 
e pistas de 
danga? 




A resposta esta neste capituio. 
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Capftulo 16 I Ondas — I 






RG. 16-1 (a) Um pulso isolado 6 

produzido em uma corda esticada. 
Um elemento tipico da corda 
(assinalado com um poo to ) se 
desloca para cima e depois para 
baixo quando o pul so pass a por ele. 
Como o movimento do elemento 
e perpendicular a diregao de 
propagagao da onda, o pul so 6 uma 
onda transversal, (b) Uma onda 
senoidal e produzida na corda. 

Um cicnicnto tipico da corda se 
move para dma e para baixo com a 
passagem da onda. Esta tam be m e 
uma onda transversal. 


16-1 OQUEEFISICA? 


As ondas sao um dos principals assuntos da ffsica. Para se ter uma ideia da impor- 
tance das ondas no mundo modern o basta considerar a indu stria musical. Cad a 
pega musical que escutamos, de uma rod a de choro ao mais softs ticado concerto sin - 
fonico, depende da produgao de ondas pelos artistas e da eapacidade da plateia de 
detect ar ess as ondas. Exit re a produgao e a detecgao a informagao conti da nas ondas 
pode ser transmitida (como no caso de uma apresentagao ao vivo pela Internet) on 
gravada e reproduzida (atraves de CDs, DVDs ou outros meios atualmente em de- 
senvolvimento nos centros de pesquisa). A importance econdmica do controle de 
ondas musicals e enorme, e a recompensa para os engenheiros que desenvolvem no- 
vas tecnicas de controle pode ser muito generosa. 

Neste capftulo vamos dlscutir as ondas que se propagam em uma corda esticada. 
como a de um violao. O proximo capftulo trata das ondas sonoras, como as produzi- 
das por uma corda de violao. Antes, porem. vamos classiftcar as inumeras ondas que 
estao presentes em nosso dia-a-dia em alguns tipos basicos. 


1 6-2 ! Tipos de Ondas 

As ondas podem ser de tr&s tipos principals; 

L Ondas m ecan teas . E s sas o nd as sao as m a is f amiii ares porqu e as e nco n t ra m os con s - 
tatitemente. Entre elas estao as ondas do mar. as ondas sonoras e as ondas sfsmi- 
cas. Todas essas ondas possuem duas caractensticas: sao governadas pelas leis de 
Newton e existem apenas em um meio material, como a agua, o ar ou as rochas. 

2. Ondas elerrom agneticas. Ess as ondas podem ser men os fam ilia res, mas estao 
entre as mais usadas; exemplos importantes sao a luz visfvel, a luz ultravioleta, as 
ondas de radio e de televisao, as microondas, os raios X e as ondas de radar. Estas 
ondas nao precisam de um meio material para existir, As ondas luminosas prove- 
nientes das estrelas, por exemplo, atravessam o v&cuo do espago para chggar ate 
nos. Todas as ondas eletromagn^ticas se propagam no vacuo com a mesma velo- 
cidade c = 299 792 458 m/s, 

3. Ondas de materia . Embora essas ondas sejam usadas nos laboratorios, pro- 
vavelmente o leitor nao esta familiarizado com elas. Estao associadas a eletrons, 
prdtons e outras particulas elementares. e tnesmo a atomos e molcculas, Elas sao 
chamadas de ondas de materia porque norm aim ente pen samos nessas particulas 
como elementos basicos da materia. 

Muito do que discutimos neste capftulo se aplica a ondas de to dos os tipos. Nos 

exemplos, pordm, vamos usar apenas ondas mecanicas. 


16-3 i Ondas Transversals e Longitudinals 

Uma onda que se propaga em uma corda esticada e a mais simples das ondas me- 
canicas, Quando dam os uma sacudidela na ponta de uma corda esticada uma onda 
com a forma de um pulso se propaga ao longo da corda, como na Fig, 16-la. Este 
pulso e o seu movimento podem ocorrer porque a corda esta sob tensao, Quando 
voce puxa a extremidade da corda para cima ela puxa para dma a parte vizinha 
da corda atraves da tensao que existe entre as duas partes, Quando a parte vizinha 
se move para eima puxa para cima a parte seguinte da corda. e assim por diante. 
Enquanto isso, voce puxou para baixo a extremidade da corda. Enquanto as outras 
partes da corda estao se deslocando para cima comegam a ser puxadas de volta para 
baixo pelas partes vizinhas, que ja se encontram ent movimento descendente. O re- 
sultado geral e que a distorgao da forma da corda (o pulso) se propaga ao longo da 
corda com uma certa velocidade v. 
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Se vocc desloca a mao para dm a e para baixo continuamente, em um movi- 
nienfo harmonico simples, uma onda con tin ua se propaga ao longo da corda com 
velocidade v. Como o movimento da sua mao e uma fun^ao senoidal do tempo, a 
onda tem uma forma senoidal em qualquer instante, como na Fig, 16-lb, ou seja, a 
onda possui a forma da curva seno ou co-seno. 

No momenta, vamos considerar apenas o caso de uma corda “ideal”, na qual 
nao existem formas de atrito para reduzir a amplitude da onda enquanto ela se pro- 
paga. Alem disso, vamos supor que a corda e tao comp rid a que nao e preciso consi- 
derar o retorno da onda depois de atingir a outra extremidade, 

Um modo de estudar a onda da Fig. 1 6-1 e examinar a forma de onda, on seja, 
a forma assumida pela corda em um dado instante. Outro modo consiste em ob- 
servar o movimento de um elemento da corda enquanto oscila para dma e para 
baixo por causa da passagem da onda. Usando o segundo metodo, constatamos 
que o deslocamento dos elementos da corda e sempre perpendicular a diregao de 
propaga^ao da onda, como mostra a Fig. 16-lfr. Este movimento e chamado de 
transversal, e dizemos que a onda que se propaga em uma corda e uma onda trans- 
versal. 

A Fig. 16-2 mostra como uma onda sonora pode ser produzida por um em- 
bolo em um tubo com ar. Se vocC desloca o embolo bruscamente para a dircita e 
depois para a esquerda, envia um pulso sonoro ao longo do tubo, O movimento 
do embolo para a direita empurra as moleculas do ar para a direita, aumentando 
a pressao do ar nessa regiao. O aumento da pressao do ar empurra as moleculas 
vizinhas para a dircita, e assim por diante. O movimento do embolo para a es- 
querda reduz a pressao do ar nessa regiao, A reduqao da pressao do ar puxa as 
moleculas vizinhas para a esquerda, e assim por diante, O movimento do ar e as 
variagoes da pressao do ar se propagam para a direita ao longo do lubo na forma 
de um pulso, 

Se voce desloca o embolo para a frente e para tras cm um movimento harmo- 
nico simples, como na Fig, 16-2, uma onda senoidal se propaga ao iongo do tube, 
Como o movimento das moleculas de ar e paralelo a diregao de propaga^ao da 
onda, este movimento e chamado de longitudinal, e dizemos que a onda que se pro- 
paga no ar e uma onda longitudinal Neste capltulo vamos estudar as ondas trans- 
versals, principalinente as ondas em cor das; no Capitulo 17 vamos estudar as ondas 
longitudinals, principalinente as ondas sonoras. 

Tanto as ondas transversals como as ondas longitudinals sao chamadas de ondas 
progress! vas quando se propagam de um lugar a outro, como no caso das ondas na 
corda da Fig. 16-1 e no tubo da Fig, 16-2, Observe que c a onda que se propaga, e nao 
o meio material (corda ou ar) no qual a onda se move. 



FIG. 16-2 Uma onda sonora e 
produzida, em um tubo cheio de ar, 
movendo o embolo para a frente e 
para tras. Como as oscila^des de um 
elemento de ar (represemado pelo 
ponto) sao paralelas a dire^ao de 
propaga^ao da onda, ela e uma onda 
longitudinal. 


16-1 


As ondas sismicas sao ondas que se propagam tanto no in- 
terior como na superffeie da Terra. As estates sismologicas 
sao montadas principalmente para registrar as ondas sfsmi- 
cas geradas por terremotos, mas registram tambem as ondas 
sismicas geradas por qualquer grande libera^ao de energia 
nas proximidades da superfreie da Terra, como a produzida 
por uma explosao, Quando ondas sismicas passam por uma 
eslagao fazem a pena de um registrador oscilar, desenhando 
um grab co correspond ente. A Fig. 16-3*7 mostra um dos re- 
gistros das ondas sismicas produzidas pelo misterioso aci- 
dente ocorrido com o submarino russo Kursk em agosto de 
3000. As primeiras oscilagoes da pena estao assinaladas por 
uma seta, e foram de peqnena amplitude. Oscila^oes muito 
mais fortes come £ar am cerca de 134 s depois. 


A parti r de rc gistros como esse, os analistas conclui- 
ram que as primeiras ondas sismicas foram geradas por 
uma explosao a bordo, possivelmente de um torpedo que 
nao chegou a ser langado por causa de algum defeito no 
sistema de propulsao. A explosao provavelmente abriu 
uina fenda no casco, provocou um incendio e fez o subma- 
rino afundar. As ondas sismicas posteriores, rauito mais 
fortes, foram geradas depois que o submarino afundou e 
foram possivelmente geradas quando o incendio provocou 
a explosao simultanea de varios missels, Essas ondas mais 
fortes chegaram as estates sismologicas como pulsos se- 
parados por um interval o de tempo Ar de cerca de 0,1 1 s. 
Qual era a profundidade D do local onde o submarino 
afundou? -sUff 
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{a) 



D 


Ar 

Agua 


^^Pulso na agua 
' ' Leilo do mar 

V^/Fulso no leito 
do mar 

(b) 


FIG, 16-3 (a) Grafico produzido 

por urn sismografo quando as 
ondas de cheque proven ientes do 
Kursk passaram pelo aparelho. 

A amplitude esta regislrada 
verticalmente; o tempo aumenta 
para a direita. ( Cortesia deJay 
PuUi/BBN Technologies) (b) 

Com o submar Ino parade a 
uma profundidade D , a grande 
explosao produziu pulsos no 
fundo de mar e na agua. 


IDEIACHAVE 


A velocidade de uma onda e igual a distan- 
da percorrida dividida pelo tempo de percurso. 



Ca/cuios: Vamos supor que a explosao mais forte ocorreu 
depots que o Kursk chegou ao fundo. A explosao produziu 
um pulso no leito do mar e um pulso na agua, que se pro- 
pagou para cinia (Fig. 16-3 b). O pulso que se propagou na 
agua “ricocheteou” varias vezes entre a superffcie da agua 
e o fundo do mar, Cada vez que chegava ao fundo produ- 
zia outro pulso no leito do mar, e as estates sismologicas 
detect aram esses pulsos em seqiiencia. Assim, o intervalo 
de tempo Ar entre a deteegao de dois pulsos conseeutivos 
pelas estagoes sismologicas e igual ao tempo que o pulso 
levou para se propagar na agua do fundo ate a superffcie 
e ser re lie lido de volt a ao fundo. De acordo com a Eq. 2-2 
(Vmed “ Ax/ At), podemos relacionar a velocidade v do pulso 
na agua k distancta de ida e volta 2D e ao tempo de ida e 
volt a Af: 


ou D— . (16-1) 

2 

As ondas se propagam na agua com uma velocidade da or- 
dem de 1500 m/s, Substiluindo este valor e fazendo A/ = 
0,11 s na Eq* 164, calculamos que de acordo com os dados 
sfsmicos o Kursk estava a uma profundidade de aproxima- 
dame ate 

= (1500 m s) (0,11 s ) 

2 

= 82,5 m ~ 83 m (Resposta) 

quando ocorreram as explosoes principals. 

Na verdade, os destrogos do submarine foram encon- 
trados a uma profundidade de 115 m. 


16-4 I Comprimento de Onda e Freqiiencia 

Para descrever perfeitamente uma onda em uma corda (e o movimento de qual- 
quer elemento da corda), precisamos dc uma fungao que f omega a forma da onda. 
Lsso significa que necessitamos de uma relagao da forma y — h(x< t), onde y 6 o 
deslocamento transversal de um elemento da corda e h e uma fungao do tempo 
t e da posigao x do elemento na corda. Toda forma senoidal como a da onda na 
Fig. 16-1 D pode ser descrita tomando h como uma fungao seno ou uma fungao co- 
seno; ambas fornecem a mesma forma para a onda. Neste capftulo, vamos usar a 
fungao seno. 

Imagine uma onda senoidal como a da Fig. 1 6-1 D se propagando no sentldo po- 
sitivo de um eixo x. Quando a onda passa por elementos sucessivos (ou seja, por * 
partes muito pequenas) da corda os elementos oscilam paralelamente ao eixo y. Em 
um certo instanlc t o deslocamento y do elemento da corda situado na posigao x e 
dado por 


y(x,t) — y m sen ( kx - cot). 


(16-2) 
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Como esta equagao esta escrita em termos da posigao x, cl a pode ser usada para cal- 
cular os deslocamentos do todos os elementos da corda em fungao do tempo. Assim, 
pode nos dizer qual c a forma da onda em qualquer instante de tempo e como esta 
forma varia quando a onda se move ao Ion go da corda. 

Os nomes das grandezas da Eq. 16-2 sao mostrados e definidos na Fig 16-4. 
Antes de discut i-los, porem. vamos examinar a Fig. 16-5, que mostra cinco “instant a- 
neos” de uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo de um eixo x. O mo- 
vimento da onda esta indicado pelo deslocamento para a direita da seta que aponta 
para um dos picos positives da onda. Dc instantaneo para instantaneo a seta se 
move para a direita juntamente com a forma da onda, mas a corda sc move apenas 
paralelamcntc ao eixoy. Para confirmar este fato vamos acompanhar o movimento 
do elemento vcrmelho da corda em x = 0. No primeiro instantaneo (Fig, 16-5a) esse 
elemento esta com um deslocamento v = 0. No instantaneo seguinte ele esta com 
sen deslocamento extreme para baixo, porque um vale (on maximo negativo) da 
onda esta passando por ele. Em seguida, sobe de novo para y = 0. No quarto instan- 
taoeo esta em seu deslocamento extremo para cinia porque um pico (ou maximo 
positivo) da onda esta passando por c!e. No quinto instantaneo esta novamente em 
v — 0, tendo completado um ciclo dc oscilagao. 

Amp/ftude e Fase 

A amplitude y, f) de uma onda como a Fig. 16-5 e o modulo do deslocamento maximo 
dos elementos a partir da posigao de equilibrio quando a onda passa por eles. (O 
indice m signilica maximo.) Como y m e um modulo, e sempre uma grandeza positiva, 
mesmo que seja medido para baixo e nao para cima,como na Fig 16-5a. 

A fase da onda e o argumento kx — a>t do seno da Eq. 16-2. Quando a onda 
passa por um elemento da corda em uma certa posigao x a fase varia linearmente 
com o tempo L Isso signtfica que o seno tambem varia, oscilando entre +1 e — 1, 
O valor extremo positivo ( + 1) corresponde a passagem pelo elemento de pico da 
onda; nesse instante, o valor de y na posigao x e y m . O valor extremo negativo (-1) 
corresponde a passagem pelo elemento de um vale da onda; nesse instante, o valor 
de y na posigao x e — y m . Assim, a fungao seno e a variagao com o tempo da fase da 
onda correspondem a oscilagao de um elemento da corda, e a amplitude da onda 
dclermina os extremes do deslocamento do elemento. 


Comprimento de Onda e Numero de Onda 

O comprimento de onda A de uma onda c a distancia (paralela a diregao de propa- 
gagao da onda) entre repcligoes da forma de onda. Um comprimento de onda tfpico 
esta indicado na Fig. 16-5& , que e um instantaneo da onda em / = 0. Nesse instante a 
Eq, 16-2 fornece, como descrigao da forma da onda, 

v(x, 0) - y m sen kx\ (16-3) 

Por definigao, o deslocamento ye o mesmo nas duas extremidades do compri- 
mento de onda, ou seja, em x = x, e x = + A. Assim, de acordo com a Eq. 16-3, 

y m sen kx { = y m sen &(x| + A) 

= y m ^n (kx i + &A). (16-4) 

Uma fungao seno comega a se repetir quando o sen angulo (ou argumento) aumcnla 
de 2 rad; assim, na Eq.l6-4devemos ter = 2 tt t ou 

A: — (ntimerode onda). (16-5) 

A 

O parametro k e chamado de numero de onda; sua unidade no ST e o radiano por 
metro, ou m l . (Observe que neste caso o sfmbolo k nao representa uma eonstante 
elastica, como cm capftulos anteriores.) 


Amplitude 

f ■ V a tor 

Desl ocam en to < xscil at,6 ri o 



Numero 
de onda 


Posigao 


Tempo 

*- Frequencia 
angular 


FIG. 1 6-4 N omes d as gra nde zas da 
Eq. 16-2, para uma onda senoidal 
transversal. 



FIG. 16-5 Cinco “instant^neos” 
de uma onda em uma corda se 
propagando no sentido positivo 
de um eixo x. A amplitude y m estA 
indicada. Um comprimento de onda 
A tipico, medido a partir de uma 
posigao arbitraria x h tambem esta 
indicado. 
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FIG, 16-6 Grafico do deslocamento 
do element o da corda situ ado em 
x — (Jem fungao do tempo, quatido 
a onda senoidal da Fig. 16-5 pass a 
pelo clcmcn to, A amplitude y m 
est& indicada. Urn period o T tfpico, 
me dido a partir de um tempo 
arbitrario q,tainhem esta indicado. 


y 



(b) 


FIG, 16-7 Uma onda progressiva 
senoidal no instante t = 0 com uma 
cons tan le de fase <f> de (a) 0 e (b) tt/ 5 
rad. 


Observe que a onda na Fig, 16-5 se move para a direita de A/4 de um instantaneo 
para o seguinte. Assim, no quinto instantaneo ela se moveu para a direita de 1A. 


Periodo, Frequencia Angular e Frequencia 

A Fig, 16-6 mostra um grafico do deslocamento v da Eq. 16-2 em fungao do tempo t 
em uma certa posigao na corda, lomada conio sendo x = 0, Observando a corda de 
perto verfamos que o elemenlo da corda que esta nessa posigao se move para cima e 
para baixo em um movimento harmonico simples dado pela Eq. 16-2 com jr = 0: 

y(0,t)^y m sen ( - <ot) 

= —y m sen cot (x = 0) (16-6) 

onde lizemos use do fato de que sen( — a) — —sen a para qualquer valor de a, A 
Fig. 16-6 e um grafico dessa equagao;ele ndo mostra a forma da onda. 

Definimos o periodo T de oscilagao de uma onda como o tempo que um ele- 
mento da corda leva para realizar uma oscilagao completa. Um periodo tipico esta 
indicado no grafico da Fig. 16-6. Aplicando a Eq, 16-6 as extremidades desse inter- 
valo de tempo c igualando os resultados, obtemos: 

-y m sen cot } — -y m sen o>(6 + T) 

= —y m sen (wt } + coT). (16-7) 

Esta equaqao e satisfeita apenas se toT — 277, ou 

2tt 

CO = (frequencia angular). (16-8) 

O par^metro to e chamado de frcqiiencia angular da onda; sua unidade no ST e o ra- 
diano por segundo. 

Observe novamentc os cinco instantaneos de uma onda progressiva da Fig, 16-5, 
O intervalo de tempo entre os instantaneos e 774, Assim, no quinto instantaneo to- 
dos os elementos da corda realizaram uma oscilagao completa. 

A freqiiencia/de uma onda e definida como 1/T e esta relacionada a frequencia 
angular co atraves da equagao 


1 0 } 
T~2k 


(frcqu£nda). 


(16-9) 


Do mesmo modo que a frequencia do oscilador hannonico simples do Capftulo 15, 
a freqtigncia/ e o numero de oscilagoes por unidade de tempo; ncsse case, o numero 
de oscilagoes realizadas por um elemento da corda, Como no Capftulo 15, / e me- 
dida em hertz ou seus mdltiplos,como, por exemplo, o quilohertz. 


V'TE 


TESTE 1 A figura e a superposigao dos instantaneos 
de tr£$ ondas progressivas que se propagam em cordas 
diferentes. As fases das ondas silo dadas por (a) 2x - At, 
(b) 4v - e (e) 8* - 1 6 f, Que fase corresponde a que 
onda na figura? 



Constant© de Fase 

Quando uma onda progressiva senoidal e expressa pela funtjao de onda da Eq, 16-2, 
a onda nas proximidades de x = 0 se parece com a da Fig. 16-7a para t = 0. Note 
que. em x = 0 o deslocamento e y = 0 e a inclina^ao tem o valor maximo posilivo. 
Podemos generalizar a Eq. 16-2 introduzindo uma constantv de fase <p na fungao de 
onda: 


v = y m sen (lex - a>t + tf>). 


(16-10) 
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O valor de 0 pode ser escolhido de tal forma que a fungao fornega outro desloca- 
mento e inclinagao em x = 0 para t = 0* Assim, por exemplo, a escolha de 0 = tt/ 5 
rad fornece o deslocamento e a inclinagao mostrados na Fig. 16-7 h para t = 0 * A 
onda ainda e senoidal com os mesmos valores d ey m , kew, mas agora esta deslocada 
em relagao a onda da Fig. 16-7 a (para a qual 0 = 0). 


1 6-5 E A Veloddade de uma Onda Progressiva 


A Fig. 16-8 mostra dois instantaneos da onda da Eq. 16-2, separados por urn pe- 
queno intervalo de tempo At. A onda esta se propagando no sentido positive de x 
(para a direita na Fig. 16-8), com toda forma de onda se deslocando de uma dist&n- 
cia Ax nessa diregao durante o intervalo At. A razao Ax/At (ou, no timite diferendai, 
dx/dt) 6 a veloddade v da onda. Como pode mo s calcular seu valor? 

Quando a onda da Fig. 16-8 se move cada ponto da forma de onda, como o 
ponto A assinalado em um dos picos, conserva seu deslocamento y. (Os pontos da 
corda nao conservam sens deslocamentos, mas o mesmo nao se aplica aos pontos da 
forma de onda.) Se o ponto A conserva seu deslocamento quando se move a fase da 
Eq. 16-2, que determina esse deslocamento, deve permanecer constante: 

kx - wi = constante. (16-11) 

Observe que, embora este argumento seja constante, tan to x quanto t estao va- 
riando. Na verdade, quando t aumenta x deve aumentar tambem, para que o argu- 
mento permanega constante. Isso confirma o fato de que a forma de onda se move 
no sentido positivo de x. 

Para determinar a veloddade v da onda derivamos a Eq. 16-11 em relagao ao 
tempo, obtendo 


ou 


dx _ _ 0 ) 
dt k 


(16-12) 


Usando a Eq. 16-5 (k = 2tt/A) e a Eq. 16-8 { <o — lir/T) podemos escrever a velo- 
cidade da onda na forma 


v = 


0} 

k 



(veloddade da onda). 


(16-13) 


A equagao v = KIT nos diz que a velocidade da onda e igual a um comprimento de 
onda por perfodo; a onda se desloca de uma distancia igual a um comprimento de 
onda em um perfodo de oscilagao. 

A Eq. 16-2 descreve uma onda que se propaga no sentido positivo de x , 
Podemos obter a equagao de uma onda que se propaga no sentido oposto substi- 
tuindo t na Eq. 16-2 por —t. Isso corresponde a condigao 

kx 4- cot = constante, (16-14) 

que (compare com a Eq. 16-11) requer que x diminua com o tempo. Assim, uma 
onda que se propaga no sentido negattvo dex e descrita pel a equagao 


y A* 



y(x, r) = y m sen (kx + cot). 


(16-15) 


Analisando a onda da Eq. 16-15, como fizemos para a onda da Eq. 16-2, desco- 
brimos que sua velocidade e dada por 


dx _ (D 
dt k 


(16-16) 


O sinal negative (compare com a Eq. 16-12) confirma que a onda esta se propa- 
gando no sentido negativo de x e justifies a troca do sinal da variavel tempo. 


FI G . 1 6- S Do is insta nt a neos d a 
onda da Fig. 16-5, nos inst antes t = 

0 e t = At. Quando a onda se move 
para a direita com veloddade v 
a curva inteira se desloca de uma 
distancia Ax durante um intervalo de 
tempo At. O ponto A “viaja” com a 
forma da onda, mas os eJementos da 
corda se desloca m apenas para cima 
e para baixo. 



122 


Capftuto 16 I Ondas — ! 


Considere agora uma onda de forma arbitraria* dada por 

y( x, t) = h(kx ± a>t ), (16-17) 

onde h representa qualquer fungao, sendo a fungao seno apenas uma das possibi- 
lidades. Nossa analise anterior mostra que todas as ondas nas quais as variaveis x 
e t aparecem em vima combinagao da forma kx ± a>t sao ondas progressivas* Alem 
disso, todas as ondas progressivas devem ser da forma da Eq. 16-17, Assim*y(x, f) - 
V ax + hr representa uma possfvel (se bem que,iisicamente um poueo estranha) onda 
progressiva* A fungao y(x, t) = sen (ax 2 - hi ), por outro lado, ndo representa uma 
onda progressiva, 

/jESTE 2 Sao dadas as equates de tres ondas: 

(1) y(x, t) — 2 sen(4x - It), (2) y(x t t) = sen(3x - 40, (3) y(x, t) = 2 sen (3x - 3t). 
Ordene as ondas de acordo (a) com a velocidade e (b) com a velocidade maxima na di- 
regao perpendicular a dirccao de propagacao da onda (velocidade transversal), em ordem 
decrescenle. 


Exemplo 


16-2 


Uma onda que se propaga em uma corda e descrita pela 
equagao 

y(x, t) = 0,00327 sen (72, lx - 2,720, ( 1 6 ' 18 ) 


e, de acordo com a Eq. 1 6-9, temos 



1 

2,31s 


0,433 Hz. 


(Resposta) 


onde as constantes numdricas estao em unidades do SI 
(0,00327 m,72,1 rad/m e 2,72 rad/s). 

(a) Qua! e a amplitude da onda? 


IDEIA-CHAVE 


A Eq. 16-18 e da mesma forma que a Eq. 16-2, 


v = y m sen (fc.v - cot), (16- 1 9} 


e. portanto, temos uma onda senoidaL Comparando as 
duas equagoes, podemos determinar a amplitude, 

Catculo: Vemos que 

y m - 0,00327 m = 3,27 m. (Resposta) 

(b) Quais sao o comprimento de onda, o periodo e a fre- 
quencia da onda? 

Calculos : Comparando as Eqs. 16-18 e 16-19 vemos que o 
numero de onda e a frequ&ncia angular sao 


k = 72,1 rad/m e oj = 2,72 rad/s. 


A relagao entre Ae k 6 dada pela Eq, 16-5: 

2tt _ 2 7T rad 

k 72,1 rad/m 


= 0,0871 m = 8,71 cm. (Resposta) 


(c) Qua! e a velocidade da onda? 

Calculo: A velocidade da onda e dada pela Eq. 16-13: 


v 


OJ 

k 


2*72 rad s 
72,1 rad/m 


= 0,0377 m/s 


= 3,77 em/s* 


(Resposta) 


Como a fase da Eq* 16-18 con tern a variavel posigao x, a 
onda esta se propagando ao longo do eixo x. Alem disso, 
como a equagao da onda esta escrita na forma da Eq* 16-2, 
o sina! negativo na frente do termo cot mostra que a onda 
esta se propagando no sentido positive do eixo x. (Observe 
que as grandezas calculadas nos itens (b) e (c) nao depen- 
dem da amplitude da onda.) 

(d) Qual e o deslocamento y parax = 22,5 cm e t = 18*9 s? 

Calculo: A Eq. 16-18 fornece o deslocamento em fungao 
da posigao x e do tempo f* Substituindo os valores dados 
na equagao, temos: 

y = 0,00327 sen (72,1 x 0,225 - 2,72 x 18,9) 

- (0,00327 m) sen (—35,1855 rad) 

- (0,00327 m) (0,588) 

= 0,00192 m = 1,92 mm. (Resposta) 


A relagao entre Te coo dada pela Eq* 16-8: 


T = 


2ir 


OJ 


2ir rad 
2,72 rad/s 


= 2,31s, 


Assim,o deslocamento e positivo. (Nao esquega de mudar 
o modo da calculadora para radianos antes de calcular o 
(Resposta) seno*) 
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Exemplo 


16-3 


No Exemp]o 16-2rf mostramos que em t = 18,9 s o desloca- 
mento transversal y do elemento da corda situado em x = 
0,255 m provocado pela onda da Eq, 16-18 e 1 ,92 mm. 

(a) Qual e a velocidade transversal u desse elemento da 
corda nesse instante r? (Essa velocidade, associada k osci- 
la^ao transversal de urn elemento da corda, e uma veloci- 
dade na dire^ao y que varia com o tempo e nao deve ser 
confundida com v, a velocidade constante com a qual a 
forma da onda se propaga na direqao .v. ) 


IDEIA5-CHAVE 


A velocidade transversal u e a taxa de va- 
ria^ao com o tempo do deslocamento v de um elemento da 
corda. Esse deslocamento e dado por 


y(x , 0 - y m sen (kx - <ot). (16-20) 

Para um elemento em certa posi^ao x podemos calcular a 
taxa de varia^ao de > f derivando a Eq. 16-20 em rela^ao a 
mantendo x constante. Uma derivada calculada enquanto 
uma (ou mais) das variaveis € tratada como constante e 
chamada de derivada parcial e e represen tada pelo sfm- 
bolo 3/dx, em vez de didx. 

Calcutos; Temos: 


dy 

U = — = -wy„, cos(kx -cot). (16-21) 

Substituindo os valores numericos do Exemplo 16-2, obte- 
mos 


u — (—2,72 rad/s) (3,27 mm) cos(- 35,1 855 rad) 

— 7,20 mm/s. (Resposta) 


Assim, em t = 1 8,9 s o elemento da corda situado em x = 
22,5 cm esta se movendo no sentido positivo de y com uma 
velocidade de 7,20 mm/s. 

(b) Qual e a acelerasao transversal a y do mesmo elemento 
nesse instante? 


IDEIA-CHAVE 


A acelera^ao transversal a y e a taxa com a 
qual a velocidade transversal do elemento esta variando. 


Calculos: De acordo com a Eq. 16-21 . tratando novamente 
x como uma constante, mas permitindo que t varie, obte- 
mos 

a y =^- = ~co 2 y m sen(kx-cor). 
ot 

Comparando este resultado com a Eq. 16-20 vemos que 
a y = 

A acelera^ao transversal de um elemento de uma corda e. 
port an to, proporcional ao deslocamento transversal com o 
sinal Gontrario. Fsso esta de acordo com fato de que o eie- 
mento esta se movendo transversal mente em um movi- 
mento harmonica simples, Substituindo os valores nume- 
ricos ? obtemos 


a y = —(2,72 rad/s ) 2 (1,92 mm) 


- - 1 4,2 mm/s 2 . (Resposta) 

Assim. em / = 18,9 s o elemento da corda em x = 22,5 cm 
esta deslocado de 1,92 mm em relagao a posi^ao de equi- 
librio no sentido positivo de y e possui uma aceleragao de 
modulo 14,2 mm/s 2 no sentido negative de y. 


TATICAS PARA A SOLUqAO DE PROBLEMAS 


Fatfca 1: Calculo de Fungoes Trigonometricas para 
Fases Muito Grande $ As vezes, como nos Exemplos 16-2d 
e 16-3, um angulo muito maior que Iwrad (ou 360°) aparece no 
problema e precisamos calcular o seno ou co-seno desse angulo. 
Somar ou subtrair um multiplo inteiro de 2w rad ou 360 L1 a um 
angulo nao muda o valor de nenhuma fun^ao trigonometrica, 
Assim, no Exemplo 16-2 d dc vemos calcular o seno de -35,1855 
rad. Somando (6)(2?rrad) a este angulo, obtemos 

—35,1855 rad + (6)(2?rrad) = 2*51361 rad, 

que e um angulo mcnor do que 2 it rad com as mesmas fun^dcs 
trigonometricas que -35,1855 rad (Fig, 16-9). Por exemplo, o 
seno tanlo de 2,51361 rad como de -35,1855 rad e 0,588. 

As ca leu la dor as reduzem esses angulos automaticamente. 
Atengao: nao arredonde angulos grandes se pretende calcular o 
ieno ou o co-seno. Ao calcular o seno de uni angulo muito grande, 
W&zmos fora a maior parte do angulo e calculamos o seno do 
L sc “rou. Se, por exemplo, arredondarmos -35,1855 rad para 
- . 7 rad (uma varia^ao de 0,5%, que normalmente constitui uma 



X 


-35,1855 rad 


+2*51361 rad 


FIG. 16-9 Estes dois Angulos sao diferentes, mas todas as suas 
fun^oes trigonometricas sao iguais. 


aproxima^ao razoavel), cstaremos mudando o valor do seno do 
Angulo em 27%. A Jem disso, ao converter um Angulo grande dc 

graus para radian ns assegure-se de que esta usandn um fa tor de 

conversao exato (como 180° = ?rrad) em vez de um fa tor aproxi- 
rnado (como 57,3° ~ I rad). 






124 


Capftulo 1 6 1 Ondas — I 



FIG. 16-10 Urn pulso simetrico, 
visto a partir de um referenda! no 
qua! o pulso esta estacionario e a 
cor da parece se mover da direita 
para a esquerda com velocidade v. 
Podemos deter min ar a velocidade 
v aplicando a segunda lei de 
Newton a um elemento da cord a de 
comprimento A /, situ ado no alto do 


16-6 I Velocidade da Onda em uma Corda Esticada 

A velocidade de uma onda esta relacionada ao comprimento de onda e a frequence 
atraves da Eq. 16-13, mas e determinada pelas propriedades do meio. Se uma onda se 
propaga em um meio como a agua, o ar, o ago ou uma corda esticada, is so faz com 
que as particulas do meio oscilem quando ela passa. Para que isso acontega o meio 
deve possuir massa (para que possa haver energia cinetica) e elasticidade (para que 
possa haver energia potential). Assim. as propriedades de massa e de elasticidade 
determinam a velocidade com a qual a onda pode se pTOpagar no meio. Logo, e pos- 
stvel calcular a velocidade da onda em um meio partir dessas propriedades. Vamos 
fazer isso agora, de duas formas, para uma corda esticada. 

Analise Dimensional 

Na analise dimensional examinamos as dimensoes de todas as grandezas flsicas que 
influenciam uma dada situagao paTa determinar as grandezas resultantes. Neste caso 
examinamos a massa e a elasticidade para determinar a velocidade v, que tern a di- 
mensao dc comprimento di vidido por tempo, on LT~ l . 

No caso da massa usarnos a massa de um elemento da corda, que 6 a massa to- 
tal m da corda dividida pelo comprimento /. Chamamos essa razao de massa especi- 
fica linear p da corda. Assim, p = m/L e sua dimensao e massa dividida por compri- 
mento, ML -1 . 

Nao podemos fazer uma onda se propagar em uma corda a men os que a corda 
esteja sob tensao, o que signifies que foi alongada e mantida alcmgada por forgas 
aplicadas a suas duas extremidades. A tensao rda corda e igual ao modulo comum 
dessas duas forgas. Quando uma onda se propaga ao Ion go da corda ela desloca ele- 
memos da corda e provoca um alongamento adicional,com segocs vizinhas da corda 
exercendo forgas umas sobre as outras por causa da tensao. Assim, podemos asso- 
ciar a tensao da corda ao alongamento (elasticidade) da corda. A tensao e as forgas 
de alongamento que ela produz possuem a dimensao de uma forga,ou seja, MLT ~ 2 
(de F = ma). 

Precisamos combinar p (dimensao ML" 1 ) e r (dimensao MLT 2 ) para obter v 
(dimensao LT^ 1 ). O estudo de varias combinagoes possiveis sugere que 



(16-22) 


onde C e uma constantc adimensional que nao pode ser determinada atraves de 
analise dimensional. Em nosso segundo metodo para determinar a velocidade da 
onda vamos ver que a Eq, 16-22 esta correta e que C = 1. 

Demonstrate* Usando a Segunda Lei de Newton 

Em vez da onda senoidal da Fig. 16-16, vamos considerar um unico pulso simetrico 
como o da Fig. 16-10, propagando-se em uma corda da esquerda para a direita com 
velocidade v. Por conveniencia, escolhemos um referenda! no qual o pulso perma- 
nece estacionario, ou seja, nos movemos juntamente com o pulso, mantendo-o sob 
observagao. Nesse referenda! a corda parece passar por n6s, movendo-se da direita 
para a esquerda na Fig. 16-10, com velocidade v. 

Considere um pequeno elemento da corda de comprimento A / na regiao do 
pulso, um elemento que forma um arco de clrculo de raio R e subtende um angulo 
20 no centro desse circulo. Uma forga r de um mddulo igual a tensao da corda puxa 
tangencialmente este elemento nas duas extremidades. As componentes horizontals 
dessas forgas se cancelam, mas as componentes verticais se somam para produzir 
uma forga restauradora radial F. Em mddulo, 



FIG. 16-10 Um pulso simetrico, 
visto a partir de um referenda! no 
qual o pulso esta estacionario e a 
corda parece se mover da direita 
para a esquerda com velocidade v. 
Podemos determinar a velocidade 
v aplicando a segunda lei de 
Newton a um elemento da corda de 
comprimento A/, situ ado no alto do 


pulso. 


F = 2 (r sen 0) *= r(20) = r— (forga), 

R 


( 16 - 23 ) 
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onde aproximamos sen 0 por 0 para pequenos Angulos 0 na Fig. 16-10. Com base 
nessa figura usamos tambem a relagao 20 = A HR, A massa do elemento e dada por 

Am = pAl (massa), (16-24) 

onde ftea massa especifica linear da corda. 

No momento mostrado na Fig. 16-10 o elemento de corda Al esta se movendo 
em um arco de cfrculo. Assim, eie possui uma aceleraqao em diregao ao centre do 
cfrculo dada por 

v 2 

a - — (aceleragao). (16-25) 

R 

As Eqs. 16-23, 16-24 e 16-25 contSm os elementos da segunda lei de Newton. 
Combinando-os na forma 

forga - massa X aceleragao 
tAI . r v 2 

temos = (/aA/) — 

K K 

Explicitando a velocidade v nesta equagao, obtemGS 


v — 



(velocidade), 


(16-26) 


em perfeito acordo com a Eq. 16-22 se a constante C, nesta equagao, tiver valor uni- 
tario. A Eq. 16-26 fornece a velocidade do pulso da Fig. 16-10 e a velocidade de qual- 
quer outra onda na mesma corda e sob a mesma tensao. 

A Eq. 16-26 nos diz o seguinte: 


A velocidade de uma onda em uma corda ideal esticada depende apenas da tensao e da 
massa especifica linear da corda, e nao da frequSncia da onda. 


A frequencia da onda e flxada intciramente pela forga que a produz (por exemplo, 
a forga aplicada pela pessoa da Fig. 16-16). O comprimento de onda da onda e dado 
pela Eq. 16-13 na forma A = v//. 


TE 


TESTE 3 Voc6 produz uma onda progressiva em uma certa corda fazendo oscilar uma 
das extremidades. Se voce aumentar a frequencia das oscilagocs, (a) a velocidade e (b) o 
comprimento de onda da onda aumentam, diminuem ou pcrmanecem iguais? Se, em vez 
disso, voc6 aumentar a tensao na corda, (c) a velocidade e (d) o comprimento de onda da 
onda aumentam, diminuem ou permanecem iguais? 


Exemplo 


16-4 


Na Fig. 16-11 duas cordas foram amarradas uma na outra 
com um no e esticadas entre dois suportes ngidos. As cordas 
tem massas especffieas lineares — 1,4 x 10 4 kg/m e jj^ = 
2,8 x 10 -4 kg/m. Os comprimentos sao L x — 3,0 meL 2 = 2,0 
m, e a corda 1 esta submetida a uma tensao de 400 N. Dois 
pulsos sao enviados sirmiltaneamente em diregao ao no a 
partir dos suportes. Oual dos pulsos chega primeiro ao no? 


IDEIAS-CHAVE 


1* O tempo t que um pulso leva para percorrer uma dis- 
tancia L e t — L/v, onde v e a velocidade do pulso. 



F I G . 1 6- 1 1 Du as cordas, dc comprimen los L \ e em e n dadas 

com um no e esticadas cntrc dois suportes Hgidos. 


2, A velocidade de um pulso em uma corda esticada de- 
pende da tensao r e da massa especifica linear p da 
corda, e e dada pela Eq. 16-26 (v = 

3. Como as duas cordas foram esticadas juntas, estao sub- 
metidas a mesma tensao t( = 400 N). 
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Calculos: Juntando essas tres ideias obtemos,para o tempo 
que o pulso da corda 1 leva para atingir o nb, 


=' 


■ =lJ— =(3,0 m) 


1.4x10 kg/m 


400 N 


= 1,77 X 10“ 3 s. 

Da mesma forma, os dados para o pulso da corda 2 nos for- 
necem 


t 2 = 1,67 xlO- 3 s. 

Assim, o pulso da corda 2 chega primeiro ao nb. 

Vamos voltar a segunda ideia-chave. Como a massa 
especffica linear da corda 2 e maior que a da corda 1, a 
velocidade do pulso na corda 2 e menor que na corda 1. 
Poderiamos ter antecipado a resposta a partir deste fato? 
Nao, ja que, de acordo com a primeira ideia-chave, a dislan- 
cia pcrcorrida pelo pulso tambem influencia o resultado. 


16-7 S Energia e Potencia de uma Onda Progressiva em 
uma Corda 

Quando produzimos uma onda em uma corda esticada fornecemos energia para que 
a corda se mova. Quando a onda se afasta de nos transporta essa energia como ener- 
gia cinetica e como energia potencia! elastica* Vamos examinar essas duas formas, 
uma de cada vez. 

Energia Cinetica 

Um elemento da corda de massa dm , oscilando transversalmente em urn movimento 
harmonico simples enquanto a onda passa por ele, possui energia cinetica associada 
a sua velocidade transversal u , Quando o elemento esta passando pela posigao y — 
0 (o elemento b da Fig. 16^12), sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia 
cinetica) e maxima. Quando o elemento esta na sua posigao extrema v — y m (como o 
elemento a) 9 sua velocidade transversal (e, portanto, sua energia cinetica) e nula. 


y 



F I G , 1 6- 1 2 In slan ta neo de um a 
onda progressiva em uma corda no 
instante t = 0. 0 elemento a da corda 
esta sofrendo um deslocamento 
v — >Vj e o elemento b est& sofrendo 
um deslocamento y = 0. A energia 
cinetica do elemento da corda em 
cada posigao depende da velocidade 
transversal do elemento* A energia 
potencia! depende de quanto o 
elemento da corda c alongado 
quando a onda passa por ele. 


Energia Potencia I Elastica 

Para produzir uma onda senoidal em uma corda inicialmente re la a onda deve ne- 
cessariamente de formal a corda. Quando um elemento da corda de comprimento dx 
oscila transversalmente seu comprimento aumenta e diminui periodicamente para 
assumir a forma da onda senoidal. Como no caso de uma mola, a energia potencial 
elastica esta associada a essas v aria goes de comprimento. 

Quando o elemento da corda esta na posigao y = y m (elemento a da Fig. 16-12). 
seu comprimento possui o valor de repouso dx e, portanto, a energia potencial elas- 
tica e nula. Por outro lado, quando o elemento esta passando pela posigao V = 0 pos- 
sui alongamento maximo e, portanto, energia potencial elastica maxima. 

Transports de Energia 

Os elementos da corda possuem, portanto, energia cinetica maxima e energia poten- 
cial maxima cm y — 0. No instantaneo da Fig. 16-12 as regioes da corda com desloca- 
mento maximo nao possuem energia c as regioes com deslocamento nulo possuem 
energia maxima. Quando a onda se propaga ao longo da corda as forgas associadas 
a tensao da corda reaiizam trabalho continuamente para transferir energia das re- 
gioes com energia para as regibes sem energia. 

Suponha que produzimos uma onda em uma corda esticada ao longo de um eixo 
x horizontal tal que a Eq. 16-2 descreva o deslocamento da corda. Podemos produzir 
essa onda ao longo da corda fazendo uma de suas extremidade osdlar continuamente. 
como na Fig. 16-1 b. Ao lazermos isso fornecemos energia para o movimento e o alon- 
gamento da corda; quando as partes da corda oscilam perpendicularmente ao eixo x 
possuem energia cinetica e energia potencial elastica. Quando a onda passa por partes 
da corda que estavam anteriormente em repouso a energia e transferida para essas 
partes, Assim, dizemos que a onda transporta energia ao longo da corda. 
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A Taxa de Transmissao de Energia 


A energia einetica dK associada a um elemento da cord a de massa dm e dada por 

dK = j dm u 2 i (16-27) 

onde u e a velocidade transversal do elemento da corda, Para determinar u deriva- 
mos a Eq. 16-2 etn relaqao ao tempo, mantendox constante: 

w = ~~ — — 0 )y m cos(kx-u)t). (16-28) 


Usando essa relagao e fazendo dm = fx d: t, a Eq. 16-27 se torna 

dK = t ij-i dx)( — (oy m ) 2 cos 2 (kx - tot) . (16-29) 

Dividindo a Eq. 16-29 por dt obtemos a taxa com a qual a energia einetica passa 
por um elemento da corda e, portanto, a taxa com a qual a energia einetica e trans- 
portada pel a onda. Como a razao dxldt que aparece do lado direito da Eq. 16-29 e a 
velocidade v da onda, temos; 

— - = y jjLvaf y 2 m cos 2 (kx - ojt) . (16-30) 

dt 

A taxa media com a qual a energia einetica e transportada e 
{^j-\ = § pvafyl [cos 2 ( kx - 

V dt ) M 

= ±(A.va ry 2 m . (16-31) 


Aqui calculamos a media para um numero inteiro de comprimentos de onda e usa- 
inos o fate de que o valor medio do quadrado de uma funcao co-seno para um nu- 
mero inteiro de perfodos e 1/2. 

A energia potencia! elastica tarnbem e transportada pela onda, com a mesma 
taxa media dada pela Eq, 16-31, Nao vamos apresentar a demonstragao, mas ape- 
nas lembrar que em um sistema oscilatorio, como um pendulo on um sistema bloco- 
mola, a energia einetica media e a energia potencia! media sao iguais, 

A potencia media, que e a taxa media com a qual as duas formas de energia sao 
transmitidas pela onda, e, portanto, 

'-KfL <16 - 32) 

ou, de acordo com a Eq. 16-31, 


(potencia media). (16-33) 

Os fatores fx e v nesta equagao dependent do material c da tensao da corda. Os fato- 
res oj c y m depen dem do processo usado para produzir a onda. A proporcionalidade 
entre a potencia media de uma onda e o quadrado da amplitude e tambem da fre- 
quencia angular e um resullado geral, valido para ondas de todos os tipos. 


Exemplo 


16-5 


Uma corda tem uma massa especffica pc = 525 g/m e uma 
tensao r = 45 N. Uma onda senoidal dc freqiiencia/ = 120 
Hz e amplitude y m = 8,5 mm e produzida na corda. Com 
que taxa media a onda transporta energia? 


1DEIA-CHAVE 


A taxa media de transporte de energia e a 
potencia media P m ^ d , dada pela Eq. 16-33. 


CafcuJos: Para usaT a Eq. 16-33 precisamos conhecer a 
freqiiencia angular oj e a velocidade v da onda. De acordo 
com a Eq. 16-9, 


ay = Itt/ = (2tt)(120 Hz) = 754 rad/s. 
De acordo com a Eq. 16-26, temos: 


i 1 T 

v = . — = L 


45 N 


= 9,26 m/s. 


' ]J f-i \ 0,525 kg/m 
Nesse caso, a Eq. 16-33 nos da 
Pined — T fXVOJ y m 

= (f) (0,525 kg/m)(9,26 m/s)(754 rad/s) 2 (0,0085 m) 2 
— 100 W. (Resposta) 
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FIG. 16-13 (a) Um elcmento da 

corda quando uma onda senoidal 
transversal se propaga etn uma corda 
esticada. As for gas F [ e F 2 agem uas 
extremidades esquerda e direita, 
produzindo uma aceleragao a com 
uma componente vertical a y . (h) 

A forga na extremidade direita do 
elemento esta dirigida ao longo de 
uma reta tangente ao lado direito do 
elemento. 


16-8 1 A Equacao de Onda 

Quando uma onda passa por um elemento de uma corda esticada o elemento se 
move perpendicularmente a diregao de propagagao da onda. Aplicando a segunda 
iei de Newton ao movimento do elemento podemos obter uma equagao diferenciai 
geral, chamada equagao de onda, que governa a propagagao de ondas de qualquer 
tipo. 

A Fig. 16-13« mostra um instantaneo de um elemento de corda de massa dm e 
comprimento £ quando uma onda se propaga em uma corda de massa especffica u 
que esta esticada ao longo de um eixo x horizontal. Vamos supor que a amplitude da 
onda € tao pequena que o elemento sofre apenas uma leve inclinagao em relagao ao 
eixo x quando a onda passa por ele. A forga F 2 que age sobre a extremidade direita 
do elemento possui um mddulo igual k tensao r na corda e aponta ligeiramente para 
cima. A forga F\ que age sobre a extremidade esquerda do elemento tambem possui 
modulo igual a tensao t, mas aponta ligeiramente para baixo. Devido a curvatura 
do elemento a resultante das forgas 6 diferente de zero e produz no elemento uma 
aceleragao a y para cima. A aplicagao da segunda lei de Newton as componentes 
y ( F ^y = ma y) nos da 

F 2y ~ Fiy - dm a r (16-34) 

Vamos analisar esta equagao por partes. 

Massa. A massa dm do elemento pode ser escrita em termos da massa especffica 
fi da corda e do comprimento £ do elemento como dm - pJ‘. Como a inclinagao do 
elemento e pequena, £~dx (Fig. 16-13o) e temos, aproximadamente, 

dm - /jl dx. (16-35) 

Aceleragao. A aceleragao a y da Eq. 16-34 e a derivada segunda do deslocamento 
y em relagao ao tempo: 


dy 

dt 2 ' 


(16-36) 


Forgas. A Fig. 16-136 mostra que F 2 e tangente a corda na extremidade direita 
do elemento; assim, podemos relacionar as componentes da forga a inclinagao S 2 de 
extremidade direita da corda: 

- S,. (16-37) 


■ ly 


Podemos tambem relacionar as componentes ao mddulo F 2 {— r): 


ou 


F 2 = yj F L + F 2 v 


(16-38) 


Entretanto, como estamos supondo que a inclinagao do elemento e pequena, F 2y ^ F ^ 
e a Eq. 16-38 setorna 

r 06-39) 

Substituindo na Eq + 16-37 e explicitando F ly , temos: 

F„ - tS 2 . (16-40) 

Uma analise semelhante para a extremidade esquerda do elemento da corda nos da 

F ly = rS x . (16-41) 

Podemos agora substituir as Eqs. 16-35, 16-36, 16-40 c 16-41 na Eq, 16-34 para obter 

d 2 y 


rS 2 ~tS ] = (jx dx) 


dt 2 ’ 


ou 


s 2 -s, 

dx 


F d 2 y 
r dt 2 


(16-42) 



1 6-9 I 0 Principle da Superposigao de Ondas 


129 


Como o elemento de corda e curto, as inclinagoes S 2 e 5 1 diferem apenas de um va- 
lor infinitesimal dS , onde S 6 a inclinagao em qualquer ponto: 


S 


dx 


(16-43) 


Substitnindo S 2 — S 1 na Eq. 16-42 por dS e usando a Eq. 16-43 para substituir S por 
dyidx, obtemos 

dS _ fji d l y 
dx r dt 2 


d(dyjdx) _ fi d 2 y 
dx r dr 


e 


d 2 y _ fx d 2 y 
dx 2 r dt 2 


(16-44) 


Na ultima passage m mudamos a notagao para derivadas parciais porque no lado es- 
querdo da equagao derivamos apenas em rclagao axe no lado direito derivamos 
apenas em retagao a t. Finalmente, usando a Eq. 1 6-26 (v = ^r/fx ), obtemos 


d 2 y _ 1 d 2 y 
dx 2 v 2 dr 


(equagao de onda). 


(16-45) 


Esta e a equagao diferencial geral que governs a propagagao de ondas de todos os 
tipos. 


16-9 ! O Princfpio da Superposi^ao de Ondas 

Frequentemente aeontece que duas ou mais ondas passam simultaneamente pela 
mesma regiao. Ouando ouvimos um concerto ao vivo, por exemplo, as ondas sono- 
ras dos varies inslrumentos chegam simultaneamente aos nossos ouvidos, Os ele- 
Irons presen tes nas antenas dos receptores de radio c tele visa o sao colocados em 
tnovirnento pclo efeito combinado das ondas eletromagneticas de muitas estagoes. 
A agua de um lago ou de um porto pode ser agitada pela marola produzida por mui- 
tas embarcagocs. 

Suponha que duas ondas se propagam simultaneamente na mesma corda esti- 
cada. Sejant y t (x, f) e y 2 (x, t) os deslocamentos que a corda sofreria se cada onda 
se propagasse sozinha. O desloeamento da corda quando as ondas se propagam ao 
mesmo tempo e entao a soma algebrica 

o - y , ( A, t ) + y z (x, t). (16-46) 

Esta soma de deslocamentos significa que 


Ondas superpostas se somam algebricamente para produzii uma onda resultante ou 
onda total. 


Este e outro exemplo do principio de superposigao. segundo o qual, quando varios 
efeitos ocorTem simultaneamente o efeito total e a soma dos efeitos individuals. 

A Fig. 16-14 mostra uma sequencia de instantaneos de dois pulsos que se propa- 
.am em sen lidos opostos na mesma corda esticada, Quando os pulsos se superpoem 
pulso resultante € a soma dos dois pulsos. Alem disso. cada pulso passa pelo outro 
como se ele nao existisse: 


Ondas superpostas nao se afetarn mutuamenie. 
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16-10 l Interferenria de Ondas 

Suponha que produzimos duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda e 
amplitude que se propagam no mesmo sen tide em urn a corda. O principle da super- 
posigao pode ser usado. Oue forma tem a onda resultan to? 

A forma da onda resultante depen de da fas e relativa das duas ondas. Se as ondas 
estao exatamente em fase (ou seja, se os pieos e os vales de uma estao exatamente 
alinhados com os da outra), o desloeamento total a cada instante e o dobro do deslo- 
camento que seria produzido por apenas uma das ondas. Se estao totaLmente defasa- 
das (ou seja, se os picos de uma estao exatamente alinhados com os vales da outra), 
elas se eancelam mutuamente e o desloeamento 6 zero; a corda permanece parada. 
O fendmeno de combinagao de ondas recebe o nome de interference e dizemos 
que as ondas interferem entre si. (O termo se re fere apenas aos deslocamentos; a 
propagagao das ondas nao € afetada.) 

Suponha que uma das ondas que se propagam em uma corda e dada por 



yi(x , 0 = y m sen (kx - cot) 

e que uma outra. deslocada em relagao a primeira, e dada por 
y 2 (x , t) = y m sen (kx - cot + 4>), 


(16-47) 

(16-48) 


FIG. 1614 Umaseriede 
instantaneos que mostra dots pulsos 
se propaganda em sentrdos opostos 
em uma corda esticada. O principio 
da superposigao sc a plica q nan do os 
pulsos passam um pclo outro. 


Essas ondas tem a mesrna frequencia angular co (e, portanto, a mesma frequencia 
/), o mesmo nuniero de onda k (e, portanto, o mesmo comprimento de onda A) e 
a mesma amplitude y m . Ambas se propagam no sentido positivo do eixo x ? com a 
mesma velocidade, dada pela Eq. 16-26. Elas diferem apenas de um angulo cons- 
tant e a const ante de fase. Dizemos que essas ondas estao defasadas de <p ou que 
sua diferenca de fase e 4 > . 

Segundo o principio de superposigao (Eq. 16-46), a onda resultante e a soma 
aigebrica das duas ondas e tem um desloeamento 

= yi(.v,0 + y 2 (x,t) 

— y m sen(fcjt — cot) + y m sen(fct — cot -f 4>)„ (16-49) 


De acordo com o Apdndice E, a soma dos senos de dois angulos a e j3 obedece a 
identidade 

sen a + sen = 2 sen \(a + 0) cos \(a - 0). (16-50) I 

Aplicando esta relagao a Eq. 16-49, obtemos 

y f (x, t) - [2y m cos y<£] sen(kx - cot + y#. (16-51) I 

Como mostra a Fig. 16-15, a onda resultante tambem e uma onda senoidal que se 
propaga no sentido positivo de x . Ela e a unica onda que se podc ver na corda {as j 
ondas dadas pelas Eqs. 16-47 e 16-48 nao podem ser vistas). 


# Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e comprimento de onda se propagam no 
mesmo sentido em uma corda, elas interferon para produzir uma onda resultante senoidal 
que se propaga nesse sentido. 


Desloeamenio 

v ''(**/) = [2v m cos y$] sen ( kx - G)/+y0) 

Termo de Termo 
a ni pi i tu d e osc i la to ri o 

FIG. 16-15 A onda resultante da 
Eq. 16-51, produzida pela 
interferenria de duas ondas 
transversals senoidais, e tambem 
uma onda transversal senoidal, com 
um falor de amplitude e um fator 
oscilatdrio. 


A onda resultante difere das ondas individuals em dots aspccios: (1) a constante de 
fase e <f>!2, e (2) a amplitude y* m 6 o modulo do fator entre colchetes na Eq. 16-51: 

y f m — 12 y m COS y<^>| (amplitude). (16-52) 

Se 4> = 0 rad (ou 0°),as duas ondas estao exatamente em fasexotno na Fig. 16-1 6m 
Nesse caso, a Eq. 16-51 se reduz a 

— 2 y m sen (kx — cot) (<£ = 0). (16-531 

Esta onda resultante esta plotada na Fig. 16-16rf. Observe, tanto na figura como m 
Eq. 16-53, que a amplitude da onda resultante e duas vezes maior que a amplitude 
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FIG. 16-16 Duas ondas senoidais 
Lguais, f) e y 2 ( x, t ) ? se propagam 

em uma corda no sentido positive 
de am eixo x. Elas interferem para 
produzir uma onda resultante /(x, 
7), que e a onda observada na corda. 
A diferen^a de fase <p entre as duas 
ondas e (a) 0 rad ou 0°, (&) 7rrad ou 
180° e (c) 2irf3 rad ou 120°, As ondas 
resultantes correspondents s sao 
mostradas em ( d ), (e) e (/). 


das ondas individuals. Esta e a maior amplitude que a onda resultante pode ten jd 
que o valor maxima do termo em eo-seno das Eqs. 16-51 e 16-52, que e 1, acontece 
para <p = 0, A interferencia que produz a maior amplitude passive 1 e chamada de 
interferencia totalmente construtiva. 

Se (p = it rad (ou 180°), as ondas que interferem estao totalmente defasadas, 
como na Fig. 16-166. Nesse caso, cos(</>/2) = cos(tt/2) = 0 e a amplitude da onda re- 
sultante. dada pela Eq. 16-52, e riula. Assim, para todos os valores de e r, 

y%Xjt) = 0 (4> = 77 rad), (16-54) 

A onda resultante esta plotada na Fig. 16-16t\ Embora duas ondas estejam se propa- 
gan do na corda nao vemos a corda se mover. Este tipo de interferencia e chamado 
de interferencia totalmente destrutiva. 

Como a forma de uma onda senoidal se repete a cada 27rrad. uma diferenga de 
fase 4> - 2irrad (ou 360°) corresponde a uma defasagem de uma onda em relagao 
a outra equivaJente a um comprimento de onda* Assim. as diferengas de fase po- 
dem ser descritas tanto em termos de angnlos como em term os de comprimentos 
de onda. For exemplo: na Fig. 16-16 b podemos dizer que as ondas estao defasadas 
de 0.50 comprimento de onda. A Tabela 1 6-1 mostra outros exemplos de diferen- 
gas de fase e as interferences que produzem. Note que quando uma interferencia 
nao e nem totalmente const rutiva nem totalmente destrutiva 6 chamada de interfe- 
rencia interme diaria. Nesse caso, a amplitude da onda resultante esta entre 0 e 2v m . 
De acordo com a Tabela 16-1, por exemplo, se as ondas que interferem tern uma 


TABELA 16-1 


Diferengas de Fase e Tipos de Interferencia' 1 


Diferenga de Fase em 


Graus 

Radianos 

Comprimentos de Onda 

da Onda 

1 ]|JU 

Interferencia 

0 

0 

0 

2 y m 

Totalmente const rutiva 

120 

h 

0,33 

ym 

Intermediari a 

180 

77 

0,50 

0 

Totalmente destrutiva 

240 

JV 

0,67 

Vm 

Intermediaria 

360 

2tt 

1,00 

2v m 

Totalmente construtiva 

865 

15.1 

2,40 

0.60>„ 

Intermediaria 


X diferenga de fase c entre duas ondas de mesma freqiiencia e mesma amplitude y m que se propagam no 
■esmo sentido. 
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diferenga de fase de 120° (6 = 2rrf3 rad = 0,33 comprimcntos de onda), a onda re- 
sultante fem uma amplitude y m , igual a amplitude de urn a das ondas que interferem 
(veja Figs. 16- 16c ef). 

Duas ondas com o mesmo comprimento de onda estao em fase se sua diferenga 
de fase e nula ou igual a um numero inteiro de comprimcntos de onda; a parte in- 
teira de qualquer diferenga de fase expressa em comprimentos de onda pode ser des- 
cartada. Assim, por exemplo, uma diferenga de 0,40 comprimento de onda e equiva- 
lente a uma diferenga de 2,40 comprimentos de onda, e o menor dos dois numeros 
pode ser usado nos caiculos. 

TESTE 4 Sao da das quatro diferengas de fase possiveis entre duas ondas iguais, expres- 
sas em comprimentos dc onda: 0,20; 045: 0,60 e 0,80. Or dene as ondas de a cord o com a 
amplitude da onda resultante, comegando pela maior. 


Exemplo 


16-6 


Duas ondas senoidais iguais, propagan do -sc no mesmo 
senlido em uma corda, interferem entre si, A amplitude 
y m das ondas e 9,8 mm e a diferenga de fase <p entre elas e 
100 °, 

(a) Qual e a amplitude y* m da onda resultanfe e qua! e o 
tipo de interferencia? 


Caiculos: Neste caso, conhecemos y' m e precisamos deter- 
minar o valor de c p, De acordo com a Eq. 16-52, 

y'm = I2y m COS 

e, portanto, 

4.9 mm = (2)(9,8 mm) cos yep? 


IOEIA-CHAVE 


Como se trata de ondas senoidais iguais 
que se propagam na mesma direqao, elas interferem para 
produzir uma onda progressiva senoidal . 


que nos da (usando uma calculadora no modo de radia- 
nos) 


4> ~ 2 cos 1 


4,9 mm 
(2){9^8 min) 


Caiculos: Como as duas ondas sao iguais, tern a mesma 
amplitude. Assim, a amplitude y f m da onda resultante c 
da da pela Eq. 16-52: 

y'm = l2v m cos j<p\ = l(2)(9,8mm) cosf 10072)1 

= 13 mm. (Resposta) 


= ±2,636 rad — ±2,6 rad. (Resposta) 

Existem duas solugoes, porque podemos obfer a mesma 
onda resultante supondo que a primeira onda esta adian- 
tada (a frente) ou atrasada (atras) na segunda onda. A di- 
ferenga correspondente em comprimentos de onda e 


Podemos dizer que a interferencia e intermedidria de duas 
formas. A diferenga de fase esta entre 0 e 180° e, portanto, 
a amplitude y f m esta entre 0 e 2 y m (= 19,6 mm), 

(b) Que diferenga de fase, em radianos e em comprimentos 
de onda, faz com que a amplitude da onda resultante seja 


_ ^ 

2t r rad comprimento de onda 

±2,636 rad 

2 ir rad/ comprimento de onda 


4,9 mm? 


- ±0,42 comprimen to de onda. (Respost 


16-11 1 Fasores 


Podemos representar uma onda em uma corda (on qualquer outro tipo de one 
atraves de um fasor, Um fasor e um vetor de modulo igual a amplitude da onda, qi 
gira em torno da origem com velocidade angular igual a frequencia angular <u i 
onda. Assim, por exemplo, a onda 


: V\(x,t) = y mt sen (kx - wt) 


(16-5 


e representada pelo fasor da Fig. 16-17#. O modulo do fasor e a amplitude y ml j 
onda. Quando o fasor gira em torno da origem com freqiidnria angular . 
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FIG. 16-17 (a) Um fasor de rnddulo y m] girando em torno de uma origera com velocidade 
angular to representa uma onda senoidal. A projegao y% do fasor no eixo vertical represenla 
o deslocamento de um panto pelo qual a onda passa. (b) Um segundo fasor, tambern de 
velocidade angular w, mas de modulo y m2 c girando com um Angulo cf> constante de diferenga 
em relagao ao primeiro fasor, representa uma segunda onda, com uma constante de fase 
(c) A onda resultante e representada peio vetor soma dos dois fasores, y^. 


gao y x no eixo vertical varia senoidalmente de um maximo de y ml a um mmimo de 
“Vffli e de volta a y ml . Essa variagao corresponde a variagao senoidal do desloca- 
mento y t de qualquer ponto da corda quando a onda passa por esse ponto. 

Quando duas ondas se propagam na mesma corda podemos representar as duas 
ondas e a onda resultante em um diagrama fasorial. Os fasores da Fig. 16-176 repre- 
sentam a onda da Eq. 16-55 e uma segunda onda dada por 

y 2 (x 7 1) = y m2 sen(tac - cot 4- <f>). (16-56) 

Esta segunda onda esta defasada em relagao a primeira onda de uma constante de 
fase Como os fasores giram com a mesma velocidade angular to, o angulo entre os 
dois fasores e sempre <f>. Se e um numero positivo , o fasor da onda 2 esta atrasado 
em relagao ao fasor da onda 1, eomo mostra a Fig. 16-17 h Se <f> e um numero nega- 
tivo , o fasor da onda 2 esta adiantado em relagao ao fasor da onda 1. 

Como as ondas y, e y 2 t§m o mesmo numero de onda k e a mesma frequenda 
angular sabemos pelas Eqs. 16-51 e 16-52 que a resultante e da forma 

y'i x i 0 = y* m sen (kx - wt + /3), (16-57) 

onde y’ m e a amplitude da onda resultante e e a constante de fase. Para determi- 
nar os valores de y f m e temos que somar as duas ondas, como fizemos para obter a 
Eq. 16-51. Para fazer tsso em um diagrama fasorial somamos vetorialmente os dois 
fasores em qualquer instante da rotagao, como na Fig. 16-17c, onde o fasor y m2 foi 
deslocado para a extremidade do fasor y ml . O modulo da soma vetorial e igual a 
amplitude y f m da Eq. 16-57. O angulo entre a soma vetorial e o fasor de y x e igual a 
constante de fase da Eq. 16-57. 

Note que, ao contr&rio do que aconteee com o metodo da Segao 16-10, 





Podemos usar fasores para combinar ondas mesmo que as amplitudes sejam diferentes. 


Exemplo 


16-7 


Duas ondas senoidais yi(x, r) e y 2 (x, f) tern o mesmo com- 
primento de onda e se propagam no mesmo sentido em 
uma corda. As amplitudes sao y ml - 4,0 mm e y m2 = 3,0 
mm, e as eonstantes de fase sao 0 e tt/ 3 rad, respectiva- 
mente. Quais sao a amplitude y' m e a constante de fase j3 
da onda resultante? Escreva a onda resultante na forma da 
Eq. 16-57. 


IDE IAS-C HAVE 


(1) As duas ondas tem algumas proprieda- 
des em comum: como se propagam na mesma corda, tem 
a mesma velocidade v, que, de acordo com a Eq. 16-26, 
depende apenas da tensao e da massa especifica linear da 
corda. Como o comprimento de onda A e o mesmo, elas dc- 
vem ter o mesmo numero de onda k (= 2 77 / A). Como o mi- 
mero de onda k e a velocidade v sao iguais, elas devem ter 
a mesma frequenda angular <o ( = k v). 


(2) As ondas (vamos chama-las de ondas 1 e 2) podem 
ser representadas por fasores girando com a mesma fre- 
quSncia angular to em torno da origem. Como a constante 
de fase da onda 2 e malar que a constante de fase da onda 
1 em 7r/3, o fasor 2 esta atrasado de n/3 em relagao ao fa- 
sor 1 na rotagao dos dois vetores no sentido horario, como 
mostra a Fig. 16- 18a. A onda resultante da interferencia 
das ondas 1 e 2 pode ser representada por um fasor que e a 
soma vetorial dos fasores 1 e 2. 

Calculos: Para simplifkar a soma vetorial desenhamos os 
fasores 1 e 2 na Fig. 16- 18a no instante em que a diregao 
do fasor 1 coincide com a do semi-eixo horizontal positivo. 
Como o fasor 2 esta atrasado de tt/ 3 rad, faz um angulo po- 
sitivo de 7t/3 rad com o semi-eixo horizontal positivo, Na 
Fig. 16-18 h o fasor 2 foi deslocado para que sua origan 
cotncida com a extremidade do fasor 1. Podemos desen har 
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FIG, 16-1 8 (a) Dois fasores de niddulos y ml e y m2 com diferenga 
de fase tt/3. (b) A soma ve tonal desses fasores em qualquer 
instante fornece o mddolo y' m do fasor da onda re su I tame. 


No caso das componentes verticals, temos: 
y'mv = yml sen 0 + y m2 sen tt/3. 

= 0 + (3,0 mm) sen ir/3 = 2,60 mm. 

Assim, a onda resultante tern uma amplitude 

y' m = ^(5,5 0 mm) 2 +(2,60 mm) 2 

= 6,1 mm (Resposta) 


o fasor y f m da onda resultante ligando a origem do fasor 1 
a extremidade do fasor 2. A constante de fase fi 6 o angulo 
que o fasor y r m faz com o fasor 1 . 

Para determinar os valores de y* m e ft podemos somar os 
fasores 1 e 2 diretamente, com o auxilio de uma calculadora 
(somando um vetor de modulo 4,0 e angulo 0 com um vetor 
de modulo 3,0 e angulo tt/3 rad), ou somar separadamente as 
componentes. No caso das componentes horizontals, temos: 

y'mh = yml cos 0 + y m2 cos tt/3 


e uma constante de fase 

, _ 2 2,60 mm , yT _ 

P - tan = 0,44 rad, (Resposta) 

5,50 mm 

De aeordo com a Fig, 16-18/?, a constante de fase (3 e um 
angulo positive? em relagao ao fasor 1 . Assim, a onda resul- 
tante esta atrasada em relagao a onda 1 de um angulo fi = 
0,44 rad, De aeordo com a Eq. 16-57, podemos escrever a 
onda resultante na forma 


= 4,0 mm + (3,0 mm) cos tt/3 = 5,50 mm. y f (x , t) = (6,1 mm) sen (kx - <j>t + 0,44 rad). (Resposta) 


16-121 Ondas Estacionarias 

Na Segao 16-10 discutimos o caso de duas ondas senoidais de mesmo comprimento 
de onda e mesma amplitude que se propagam no mesmo sentido em uma corda. O 
que acontece se elas se propagam em sentidos opostos? Tambem neste caso pode- 
mos obter a onda resultante aplicando o principio da superposigao. 

A situagao esta ilustrada na Fig. 16-19. A figura mostra uma onda se propagando 
para a esquerda na Fig, 16-19 g e a outra onda se propagando para a direita na Fig. 
16' 19 b. A Fig, 16- 19c mostra a soma das duas ondas, obtida aplicando graheamente 
o principio de superposigao, O que chama a atengao na onda resultante e o fato de 
que existem pontos na corda, chamados nos, que permanecem imoveis. Quatro des- 
ses nos estao assinalados com pontos na Fig. 16-1 9c. No ponto medio entre nos vizi- 
nhos estao antinos, pontos em que a amplitude da onda resultante e maxima, Ondas 




1 

VW 1 

FW 

“’A? 


|/A 





(<9 


t = o t = \t i = \t t = \r t - t 

FIG, 1 6 19 (tf) Cinco instantaneos de uma onda se propagando para a esquerda, em instantes t indicados abaixo da parte (c) (T 6 o 
penodo das oscilagoes), (b) Cinco instantaneos de uma onda igual h. de (#),mas se propagando para a direita, nos mesmos instantes 
t . (c) Instantaneos correspondentes para a superposigao das duas ondas na mesma corda. Nos instantes t = 0, 772, e Fa interferencia 
e total men te construtiva, ou seja, os picos se alinhani com picos e os vales com vales. Em t = 774 e 3774 a interferencia e totalmente 
destrutiva, pois os picos se alinham com vales, Alguns pontos (os nos, indicados por pontos) permanecem imdveis; outros (os antinos) 
oscilam com amplitude mdxima. 
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como a da Fig. 16- 19c sao chamadas de ondas estaeionarias. porque a forma de on da 
nao se move para a esquerda nem para a direita; as posi^oes de maximos e mmimos 
nao variam com o tempo. 


Se duas ondas senoidais de mesma amplitude e mesrno comprimenlo de end a sc pro- 
pagam em sentidos opostos em utna corda, a interfereneia mutua produz uma onda esta- 
c ion aria. 


Para anatisar uma onda estacionaria, representamos as duas ondas pdas equa- 
tes 

= Vm sen (kx - cot) (16-58) 

e yi( x J) — >m sen (&jc + cot). (16-59) 

De acordo com o principio de super posi^ao, a onda resultan te e dada por 

= >'](jc, 0 + y 2 (v, 0 = sen (kx - cot) + y m sen(fct + cot). 

Aplicando a relacao trigonometries da Eq* 16-50, obtemos 


y'(x, t) - [2 y m sen kx] cos cot. 


(16-60) 


que esta plotada na Fig. 16-20. Esta equa^ao nao descreve uma onda progressiva 
porque nao e da forma da Eq* 16-17; em vez disso, descreve uma onda estacionaria* 
O fator 2 y m sen kx entre colchetes na Eq. 16-60 pode ser visto como a amplitude 
da oscila^ao do elemento da corda localizado na posigao x. Entretanto, como uma 
amplitude e sempre positiva e sen kx pode ser negative, tomamos o valor absolute 
dc 2 y m sen kx como a amplitude em x. 

Em uma onda senoidal progressiva a amplitude da onda e a mesma para todos 
os elementos da corda. Isso nao e verdade para uma onda estacionaria, na qual a 
amplitude varia com a posiqao. Na onda estacionaria da Eq. 16-60, por exemplo, a 
amplitude e zero para valores de kx tais que sen kx = 0. Esses vat ores sao 

kx = hit, para n — 0, 1, 2, . . * * (16-61) 

Fazendo k = lirl'k nesta equagao e reagrupando os termos, obtemos 

A 

x = n 2 P ara * = 0 , 1 , 2 , . . . (nos), ( 16 - 62 ) 


para as posigoes de amplitude zero (nos) da onda estacionaria da Eq. 16-60. Note 
que nos vizinhos estao separados de A/2, metade do eomprimento de onda. 

A amplitude da onda estacionaria da Eq. 16-60 tem um valor maximo de 2y m , 
que ocorre para valores de kx lais que |sen kx | = 1. Esses valores sao 


kx = A- 77\ 7T, I* , . . 

= (n + ±)7r 7 para n = 0, 1,2, ... . 

Fazendo k = 2tt/A na Eq. 16-63 e reagrupando os termos, obtemos 

_( in 

x — I n + I , para n — 0, 1, 2, . . . (antmos). 


(16-63) 


(16-64) 


para as posi^oes de maxima amplitude (antmos) da onda estacionaria da Eq* 16-60. 
Os antinos estao separados de A/2 e estao situados no ponto medio de nos vizinhos. 


Reffexoes em uma Interface 

Podemos excitar uma onda estacionaria em uma corda fazendo com que uma onda 
progressiva seja refletida em uma das extremidades da corda e interfira consigo 
mesma. A onda (original) incidents e a onda refletida podem ser descritas pelas 
Eqs. 16-58 e 16-59, re speed vamente, e se combinam para formar uma onda estacionaria. 


Desiocamenio 

f * 

y '{ x, I) = sen fotj cos CO t 

Termo de Termo 
amplitude oscilatorio 

FIG. 16-20 A onda resultan te da 
Eq. 1 6-60 c uma onda estacionaria, 
produzida pela interfereneia de duas 
ondas senoidais de mesma amplitude 
e mesmo eomprimento de onda que 
se propagam em sentidos opostos. 



|/N 

(b) 

FIG* 16-21 (a) Um pulso 

proven ienlc da direita e refletido 
na extremidade esquerda da 
corda. que esta amarrada em uma 
parede* Note que o pulse refletido 
sofre uma inversao em relacao ao 
pul so incidente* (h) Neste caso, a 
extremidade esquerda da corda esta 
amarrada em um and que pode 
deslizar sem atrito para cima e para 
baixo em uma barra, e o pulso nao e 
invertido pela reflexao. 
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RG* 16-22 Fotografias 
estrobosedpicas revelam ondas 
estacionarias (impcrfcitas) emuma 
corda excitada por um oscilador na 
extremidade esquerda. As ondas 
estacionarias se formam apenas 
para certas freqiiencias de oscilagao* 
(Richard Megna/Fun damen tal 
Photographs) 



FIG. 16-23 L 1 ma cord a , es t Lead a 
entre dots suportes, oscila com 
ondas estacionarias. (# ) O padrao 
mais simples possivel e o de meio 
comprimento de onda, mostrado 
na figura pela posigao da corda nos 
pontos de mdximo dcslocamento 
(linhas contfnua e tracejada). ( b ) O 
segundo padrao mais simples e o 
de um comprimento de onda. (c) O 
tcrcciro padrao mais simples e o dc 
um e meio comprimento de onda. 


Na Fig* 16-21 usainos um pulso isolado para mostrar como acontecem essas re- 
flexoes* Na Fig* 16-21 a a corda esta lixa na extremidade esquerda. Quando um pulso 
chega a essa extremidade exerce uma forga para cima sobre o suporte (a parede). 
De acordo com a terceira lei de Newton, o suporte exerce uma forga oposta, de 
mesmo modulo, sobre a corda. Essa forga produz um pulso que se propaga no sen- 
tido oposto ao do pulso incidente. Em uma rcflexao “dura” como esta existe um no 
no suporte* pois a corda esta lixa* Isso signifies que o pulso refletido e o pulso inci- 
dente devem ter sinais opostos para se cancel arem nesse ponto. 

Na Fig. 16-21/? a extremidade esquerda da corda esta presa a um anel que pode 
deslizar sem atrito ao Ion go de uma barra* Quando o pulso incidente chega a esse 
ponto o anel se desloca para cima ao longo da barra. Ao se mover o anel puxa a 
corda, esticando-a e produzindo um pulso refletido com o mesmo sinal e mesma am- 
plitude que o pulso incidente, Assim, em uma reflexao “maria” como essa os pulsos 
incidente e refletido se reforgam, eriando um antino na extremidade da corda; o des- 
iocamenio maxitno do anel e duas vezes maior que a amplitude de um dos pulsos. 




TESTE 5 Duas ondas com a mesma amplitude e o mesmo comprimento de onda inter- 
fere m em tres s imagoes diferentes para produzir ondas resultantes descritas pel as seguin- 
tes equagoes: 


(1) y r (x, t) = 4 sen (5 jc - 4f) 

(2) v'{jM) = 4 sen (5x) cos(4r) 

(3) y'(xj) = 4 sen (5x + 4r). 

Em que situagao as duas ondas estao se propagando (a) no sentido positivo de a:, (b) no 
sentido de negativo de x e (c) em sen ti dos opostos? 


1 6*1 3 5 Ondas Estacionarias e Ressonancia 

Considere uma corda, por exemplo, uma corda de violao,. que esta esticada entre 
duas presilhas. Suponha que produzimos uma onda senoidal contfnua de uma certa 
freqii&ncia que se propaga, digam os, para a direita. Quando a onda chega a extremi- 
dade direita e refletida e comeca a se propagar de volta para a esquerda* Essa onda 
que se propaga para a esquerda encontra a onda que ainda se propaga para a direita, 
Quando a onda que se propaga para a esquerda chega a extremidade esquerda e re- 
fletida mais uma vez, e a nova onda refletida comega a se propagar para a direita, en- 
contrando as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita. Dessa forma, 
logo temos muitas ondas superpostas que interferem entre si, 

Para certas freqiiencias a interference produz uma onda estacionaria (ou modo 
de oscilagao) com nos e grandes antinos, como os da Fig. 16-22* Dizemos que uma 
onda estacionaria desse tipo 6 gerada quando existe ressonancia, e que a corda res- 
soa nessas freqiiencias, conhecidas como freqiiencias de ressonancia* Se a corda e 
excitada em uma freqiiencia que nao e uma das freqiiencias de ressonancia nao se 
forma uma onda estacionaria* Nesse caso a interferencia das ondas que se propagam 
para a esquerda com as que se propagam para a direita resulta em pequenas (talvez 
imperceptfveis) oscilagoes na corda. 

Suponha que uma corda esteja fixada a duas presilhas separadas por uma dis- 
tancia L. Para encontrarmos expressoes para as frequencias de ressonancia da corda 
observamos que deve existir um no em cada extremidade, pois as extremidades sao 
fixas e nao podem osciiar. A configuragao mais simples que satisfaz essa condigao e 
a da Fig. 16-23tf, que mostra a corda nas posigoes extremas (uma represen tada por 
uma linha contfnua e a outra por uma linha tracejada). Existe apenas um antino, no 
centro da corda. Note que o comprimento L da corda e igual a meio comprimento 
de onda. Assim, para essa configuragao A/2 = L. Essa condigao nos diz que para que 
as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita produz am essa configu- 
ragao por interferencia devem ter um comprimento de onda A = 2 L* 
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Uma segunda configuragao simples que satisfaz o requisite de que existam nos 
nas extremidades fixas aparece na Fig. 16*23/?. Essa configuragao tern tres nos e dois 
antinos. Para que as ondas que se propagam para a esquerda e para a direita a ex- 
cite m precisam ter uni comprimento de onda A = L. Uma terceira configuragao e 
a que aparece na Fig. 16- 23c, com quatro nos e tres antinos, e o comprimento de 
onda e A = 2L/3. Poderiamos continuar essa progressao desenhando configuragoes 
cada vez mais complicadas. Em cada passo da progressao o padrao teria um no e um 
antino a mais que o passo anterior, e um meio comprimento de onda adicional seria 
acomodado na dist^ncia L. 

Assim, uma onda estacionaria pode ser excitada em uma corda de comprimento 
L por uma onda cujo comprimento de onda satisfaz a condigao 

2L 

A - — , para n = 1, 2, 3, (16-65) 

n 

As frequencias de ressonancia que correspondent a esses comprimentos de onda 
podem ser calculadas usando a Eq. 16-13: 


.v v 

f = - = n — , 
A 2 L 


para n — 1,2,3, 


(16-66) 


Onde v e a velocidade das ondas progressivas na corda. 

A Eq. 16-66 nos diz que as frequencias de ressonancia sao multiples inteiros da 
raenor frequencia de ressonancia, / = v/2L, que corresponde a n = 1. O modo de 
oscilagao com a men or frequencia e chamado de modo fundamental ou primeiro 
harmonico. O segundo harmonica e o modo de oscilagao com n — 2, o terceira har- 
monico e o modo com n = 3, e assim por diante. As frequencias associadas a esses 
modos costumam ser chamadas de/ t ,/ 2 ,/ 2 , e assim por diante. O conjunto de todos 
os modos de oscilagao possiveis e chamado de serie harmonica, e n e chamado de 
numero harmomco do en£simo harmonico. 

Para uma certa corda submetida a uma certa tensao cada freqiigncia de resso- 
nancia corresponde a um certo padrao de oscilagao. Assim, se a frequencia esta na 
faixa de sons audtveis e possivel “ouvir” a forma da corda. A ressonancia tambem 
pode ocorrer em duas dimensdes (como na superficie do timpano da Fig. 16-24) e 
em tres dimensdes (como nos balangos e torgoes induzidos pelo vento em um edi- 
fieio), -rlffr 


Passare/as e Pistas de Dan$a 

Logo que a Ponte do Milenio sobre o rio Tamisa foi inaugurada o problema das 
oscilagoes nao existia. As passadas dos pedestres produziam forgas venicais e ho- 
rizontais na ponte que tendiam a excitar o segundo harmonico da ponte (que se pa- 
rece com o segundo harmonico de uma corda), mas os pedestres eram ponces e seus 
movimentos eslavam fora de fase. Quando o numero de pedestres ultrapassou um 
certo valor critico, porem, as oscilagoes aumentaram e tomou-se dificil caminhar na 
ponte, Para manter o equilfbrio os pedestres comegaram a stneronizar os passes com 
o balango da ponte, o que agravou o problema e obrigou as autoridades a fecharem 
a ponte ate que um sistema de amortecedores (veja o Exemplo 15-3) fosse instalado. 

Oscilagoes do mesmo tipo podem acontecer quando os espeetadores comegam 
a pular ou balangar o corpo de forma sincronizada em um estadio de futebol ou em 
uma pista de danga. A pior situagao talvez seja aquela em que existe uma pista de 
danga suspensa em um espetaculo de rock. Quando os espeetadores comegam a pu- 
lar ao ritmo da musica podem excitar uma ressonancia do pi so, cuja frequencia de 
ressonancia cos turn a ser da ordem de 2 Hz, A amplitude das oscilagoes pode au- 
mentar rapidamente a medida que mais e mais pessoas sao forgadas a sincronizar 
seus movimentos, provocando o desabamento da estmtura. Para evitar essa possibi- 
lidade os codigos de constrngao modernos proibem que as pistas de danga suspensas 
tenham freqliencias de ressonancia menores que 5 Hz. 



FtG. 16-24 Uma das mint as 
ondas estacion arias possiveis 
para a mem bran a de um timpano, 
visualizada atraves de urn p6 escuro 
cspalhado sobre a membrana. 
Quando a membrana e posta para 
vibrar em uma linica frequencia por 
um oscilador mecanico situado no 
canto superior esquerdo da figura 
o po se ac u mul a nos nos, que sao 
cireunferencias e linhas retas neste 
exemplo bidimensionaL (Cortesia de 
Thomas D* Rossing, Northern Illinois 
University) 
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V^E 


TESTE 6 Na scric de freqiiencias de ressonancia a segui r, uma frequencia (mcnor que 
400 Hz) esta faltando: 150,225, 300, 375 Hz. (a) Qual 6 a frequencia que falta? (b) Qual e a 
frequencia do setimo harmonico? 


Example 


16-8 


Aumente sua capacidade 


A Fig, 16-25 mostra a oscilaqao ressonante de uma corda 
de mass a m = 2,500 g e comprimento L = 0,800 m sob uma 
tensao r “ 325,0 N. Qual e o comprimento de onda A das 
ondas transversals responsaveis pela onda estaeionaria 
mostrada na figura e qual e o numero harmonico h ? Qua! 
e a frequencia /das ondas transversais e das oscilagdes dos 
element os da corda? Qual e o modulo maxi mo da veloci- 
dade u m do elemento da corda que oscila no ponto de co- 
ordenada r = 0,180 m (o eixo x esta indicado na figura)? 
Para que deslocamento do elemento a velocidade trans- 
versal e maxima? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) As ondas transversais que produzem 
uma onda estaeionaria tern um comprimento de onda tal 
que o comprimento L da corda e igual a um numero in- 
teiro n de meios comprimcntos de onda, (2) A frequencia 
dessas ondas e das oscilagdes dos elementos da corda e 
dada pela Eq. 16-66 (f = nv!2L). (3) O deslocamento de 
um elemento da corda cm funqao da posigao x e do tempo 
t e dado pela Eq. 16-60: 


8,00 mm 



x (m) 


0 0,800 
FIG. 16-25 Oscilagdes ressonantes ern uma corda sob tensao. 


fica linear descon heci da fx por miL. O result ado eose- 
guinte: 

j r i rr 

v = 11 = JL= \lk 
\ fi ]l miL \ m 


1(325 N) (0,800 m) 
\ 2,50x10 ' kg 


= 322,49 m/s. 


Explicitando/na Eq. 16-13, temos: 


v _ 322,49 m s 
A 0,400 m 


y'(^ r) = [2 y m sen kx] cos wt. (16-67) 

Comprimento de onda e numero harmonico; Na 

Fig. 16-25 a linha cheia, que represents um instantaneo 
das oscilagoes, mostra que o comprimento L = 0,800 m 
acomoda dois comprimcntos de onda das oscilagdes. 
Assim, temos: 


ou 


2A = L, 



0,800 m 
2 


= 0.400 m. 


(16-68) 


(Resposta) 


= 806,2 Hz — 806Hz. (Resposta) 

Observe que obtemos o mesmo resultado usando a 
Eq, 16-66: 

- v , 322,49 m/s 

f = n — = 4 

2L 2(0,800 m) 

- 806 Hz. (Resposta) 

Note que 806 Hz nao so e a frequencia das ondas respon- 
saveis pela produgao do quarto harmonico, mas tambem a 
frequencia da oscilacao vertical dos elementos da corda da 
Fig. 16-25. E tambem a frequencia do som produzido pela 
corda. 


Contando o numero de meios comprimcntos de onda na 
Fig, 16-25, vemos que o numero harmonico e 

n — 4, (Resposta) 

Chegariamos a mesma conclusaocomparando as Eqs, 16-68 
e 1 6-65 (A = ILin), Assim, a corda esta oscilando no quarto 
harmonico, 

Frequencia: Podemos determiner a frequencia /das on- 
das transversais a partir da Eq, 16-13 (v = A//) se conhe- 
cermos a velocidade v das ondas. A velocidade e dada 
pela Eq. 16-26, mas de vemos substituir a mass a espeef- 


Ve/ocfdade transversal: O deslocamento y* do ele- 
mento da corda situado na coordenada x e dado pela 
Eq. 16-67 cm fungao do tempo f, Q fator cos car e res- 
ponse vel pela variagao com o tempo e, portanto, pelo 
“movimento” da onda estaeionaria. O fator 2y m sen kx 
estabelece a extensao do movimenlo, A maior extensao 
acontece nos antinos, onde sen kx e +1 ou — 1 e a ampli- 
tude e 2 y m . De a cor do com a Fig. 16-25, 2 y m = 4,00 mm e, 
portanto, y m ~ 2,00 mm. 

Queremos conhecer a velocidade transversal, ou seja. 
a velocidade de um elemento de corda na diregao do eixo 
y. Para isso, derivamos a Eq. 16-67 em relagao ao tempo: 
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dt 


d_ 

dt 


[(2 y m sen A*) cos wt] 


-2(2.00 x 1Q~ 3 m){27r)(806 ? 2 Hz) 


= [—2 y m w sen kx] sen m, (16-69) 

Na Eq. 16-69 o fa tor sen cut e responsavel pel a variagao da 
velocidade com o tempo, e o fator -2 y m oo sen kx estabe- 
lece a extensao dessa variagao. A velocidade maxima e o 
valor absolute dessa extensao: 

u m — i —2y m a>sen kx \ . 

Para calcular esse valor para o elemento situado em 
x - 0.180 m observamos que y m = 2.00 mm, k = 2tt/A - 
277/(0,400 m) e o> = 2vf = 2 77(806,2 Hz). Assim, a veloci- 
dade maxima do elemento situado em ,v — 0,180 m e 


x sen 


2tt 

0,400 m 


\ 

(0,180 m) 




— 6.26 m/s. 


(Resposta) 


Para determinar para que deslocamento do elemento 
a velocidade transversal e maxima poderfamos investigar 
o comportamento da Eq. 16-69, Entretanto, como frequen- 
temente acontece podemos poupar muito trabalho pen- 
sando um pouquinho. Como o elemento esta descrevendo 
um movimento harmonico simples, a velocidade e maxima 
no ponto central da oscilagao. ou seja. no instame em que o 
deslocamento e zero. 


TATICAS PARA A SOLUgAO DE PROBLEMAS 


Tatica 2: Harmorucos em uma Corda Quando precisa- 
mos obter informagoes a respeito de um certo harmonico ptc- 
sente em uma corda esticada de comprimento L desen hamos 
primeiro o harmonico (como na Fig. 1 6-23). Para representar, 
digam os, o quinto harmonico devemos desenhar cinco arcos en- 
tre as extremidades da corda, Isso signifies que a corda e ocupada 
por cinco arcos de largura A/2. Assim, 5(A/2) = L e A - 2 LIS. Em 


se guide podemos usar a Eq. 16-13 (f = v/A) para calcular a fre- 
qUencia do harmdnico. 

Nao se esquega de que o comprimento de onda do harmo- 
nico depende apenas do comprimento L da corda, mas a freqiien- 
cia depende tambetn da velocidade v da onda, que e estabelecida 
pela lensao e pela massa especrfica linear da corda at raves da 
Eq, 16-26. 


REVISAO E RESUMO 


Ondas Transversals e Longitudinals As ondas mecanicas 
podem existir apenas em meios materials, e sac governadas pe- 
las leis de Newton. As ondas mec&nicas transversals. como as que 
existem em uma corda esticada, sao ondas nas qua is as particnlas 
do meio osciiam perpcndicularmente a diregao de propagacao da 
onda. As ondas em que as particnlas do meio oscilam na diregao 
de propagagao da onda sao chain adas de ondas longitudinals. 


y(x , r) = h{kx ± cot) (16-17) 

pode representar uma onda progressiva com uma velocidade 
dada pela Eq, 16-13 e uma forma de onda dada pela forma ma- 
tematica da fnngao h. O sinal positivo mostra que a onda sc pro- 
paga no sentido negativo do eixo x, e o sinal negative mostra que 
a onda se propaga no sentido positivo. 


Ondas Senoidais Uma onda senoidal que se propaga no sen- 
tido positivo de um eixo x pode ser representada pela funcao 


y(v, r) = y m sen (Ax - cut). 


(16-2) 


onde y m e a amplitude da onda, k 6 o mimero de onda. wea fre- 
qii^ncia angular e kx — cot e a fase, O comprimento rie onda A 
esta re la cion ado a k atraves da equagao 


k - 


2 77 
A ’ 


(16-5) 


O periodo Tea freqiiencia/da onda estao relacionados a <u atra- 
ves da equagao 


<o 
2 77 



(16-9) 


Finalmente, a velocidade v da onda esta relacionada a esses ou- 
tros parilmetros atraves das equagdes 


Velocidade de Onda em uma Corda Esticada A velo- 
cidade de uma onda em uma corda esticada e determinada pdas 
propriedadcs da corda, A velocidade em uma corda com ten sao r 
e massa especffica linear /x e dada por 



Pot end a A potential media, ou taxa media, com a qua! a ener- 
gia £ transmitida por uma onda senoidal cm uma corda esticada 
e dada por 

(16-33) 

Superposigao de Ondas Quando duas ou mais ondas se 
propagam no mesmo meio o deslocamento de qualquer particula 
do meio 6 a soma dos deslocamentos que seriam provocados pe- 
las ondas agin do separadamente. 


co A , _ 

V= I = F =/ - (16-13) 

Equagao de uma Onda Progressiva Qualquer fnngao da 

forma 


Interferencia de Ondas Duas ondas senoidais em uma 
mesma corda sofrern interferencia, somando-se ou cancelando- 
se de acordo com o principio da snperposicao. Se as duas ondas 
se propagam no mesmo sentido e tern a mesma amplitude y m e a 
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mesma freqiiencia angular (e, port auto, o mesmo comprimento 
dc onda A), mas tem uma diferen^a de fuse <f> , o resultado e unia 
unica onda com esta mesma freqiiencia: 

/(x t 0 = cos i<£] senfAx - tot + (16-51) 

Se <f> = 0, as ondas itm fases iguais e a interference e totaimente 
construtiva; se ^ = tt rad, as ondas tern fases oposlas e a interfe- 
rence 6 totaimente destrutiva, 

Fasores Uma onda y(x, r) pode ser representada por um fasor, 
um vetor de modulo igual a amplitude y m da onda que gira em 
torno da origern com uma velocidade angular igual a freqiiencia 
angular qj da onda, A projegao do fasor em um eixo vertical for- 
nece o deslocamento y de um ponto situado no trajeto da onda. 

Ondas Estacionarias A intcrfer6ncia de duas ondas senoi- 
dais iguais que se propagam em sentidos opostos produz ondas 
estacionarias. No cast? de uma corda com as extremidades fixas, a 
onda estacionaria 6 dada por 


/(x, t) = [2 y m sen kx] cos <ot. (16-60) 

As ondas estaci on arias possuem pontos em que o deslocamento e 
nulo, chamados nos, e pontos em que o deslocamento 6 maximo, 
chamados antinos. 

Ressonancia Ondas estacionarias podem ser prodnzidas em 
uma corda atraves da reflexao de ondas progress! vas nas extremida- 
des da corda. Se uma extremidade e fixa, deve ser a posigao de um 
nd. Tsso limita as frequ£ncias possfveis para as ondas estacionarias 
em uma dada corda. Cada freqiiencia possfvel e uma freqiienda de 
ressonancia, c a onda estacionaria corrcspondente e um modo de 
oscila^ao. Para uma corda esticada de comprimento L com as ex- 
tremidades fixas as frequences de ressonfincia sao dadas por 

/ = -=«—, para n = 1,2,3,.. .* (16-66) 

A 2 L 

O modo dc oscila^ao correspond entc a n = 1 e chamado de modo 
fundamental ou primeira harmonico; Q modo correspond ente a 
n = 2 e o segundo harmonico, e assim por diante. 


PERGUNTAS 


1 A Fig. 16-26a mostra um instant&neo de uma onda que se pro- 
paga no sen tide positivo dc x em uma corda sob tensao. Quatro 
elementos da corda estao indieados por letras. Para cada urn des- 
ses elementos determine se, no momento do instant&neo, o ele- 
mento esta se movendo para cima* para baixo ou est& momenta- 
neamente em repouso. (Sugestdo: Imagine a onda passando pelos 
quatro elementos da corda como se estivesse assistindo a um vi- 
deo do movimento da onda*) 

A Fig. 16-266 mostra o deslocamento cm funqao do tempo 
de um elemento da corda situado, digamos. em x = 0. Nos instan- 
tes indieados por letras o elemento esta se movendo para cima, 
para baixo ou est£ momentaneamente cm repouso? 


w- 

<«> 

FIG. 16-26 


y 



Pergunta 1 . 


2 A Fig. 16-27 mostra tres ondas 
que sao produzidas separadamertte 
em uma corda que esta esticada ao 
I on go de um eixo x e submetida a 
uma cert a tens a o. Or dene as ondas 
de acordo com (a) o comprimento 
de onda, (b) as velocidades e (c) a 
frequencia angular* em ordem de- 
cresccnte. 


7 



t . FIG, 16-27 Pergunta 2. 

3 As quatro ondas a seguir sao 

produzidas em quatro cordas com a mesma massa especifica li- 
near (x esta em metros e t em segundos). Ordcnc as ondas de 
acordo (a) com a velocidade, (b) com a tensao na corda, em or- 
dem decrescente: 


(1 ) yi — (3 mm) sen(x - 30, (3) = (1 mm) sen(4x — t), 

(2) y 2 = (6 mm) sen(2x — t ), (4) y 4 = (2 mm) sen(x - 2/). 

4 Na Fig. 16-28 a onda 1 e formada por um pulso retangular 
com 4 tmidades de altura e largura d e um vale retangular com 
2 unidades de profundidade c largura d. A onda se propaga para 
a direita ao Ion go de um eixo x. As op^oes 2, 3 e 4 sao ondas se- 
melhantes, com a mesma altura, profundidade e largura, que se 
propagam para a esquerda no mesmo eixo, passando peia onda L 
A onda 1, que se propaga para a direita, e uma das ondas que se 
propagam para a esquerda interferem ao passar uma pda outra. 
Com qual das ondas que se propagam para a esquerda a interfe- 
r£neia produz, momentaneamente, (a) o vale mais prof undo, (b) 
uma linha reta e (c) um pulso retangular com 2d de largura? 



( 1 ) ( 2 ) 



(3) (4) 

FIG. 16*28 Pergunta 4. 


5 Uma onda senoidal e produzida em uma corda sob ten- 
sao transportando cncrgia a uma taxa media P m& dfl , Duas on- 
das, iguais a primeira, sao em seguida produzidas na corda com 
uma diferenqa de fasc <(> de 0; 0,2, ou 0,5 comprimento de onda. 
(a) Ape nas com calculus mentais, ordene essas op^oes de & de 
acordo com a taxa mddia com a qual as ondas transportam encr- 
gia, em ordem decrescente. (b) Para a primeira opgao de & qual e 
a taxa m e dia em term os de P m ^ d l ? 
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6 As amplitudes e as diferengas de fase para quatro pares de 
ondas com o mesmo comprimento de onda sao (a) 2 mm, 6 mm 
e 'TT rad; (b) 3 mm, 5 mm e tt rad; (c) 7 mm, 9 mm e it rad; (d) 2 
mm, 2 mm e 0 rad.Todos os pares se propagam no mesmo sentido 
na mesma corda. Sem executar calculos, ordene os quatro pares 
de acordo com a amplitude da onda resultante em ordem decres- 
cente. (Sugestdo: Construa diagramas fasoriais.) 

7 Se voc6 comega com duas ondas sen oi dais dc mesma ampli- 
tude que se propagam em fase cm uma corda e desloca a fase de 
uma delas de 5,4 comprimentos dc onda, que tipo de interfer£n- 
cia ocorre na corda? 


8 Se o sdtimo harmdnico £ excitado em uma corda, (a) quantos 
nos estao piesentes e (b) no ponto medio existe um no, urn antinb 
ou um estado intermediary? Sc em seguida £ excitado o sexto 
harmonico, (c) o comprimento dc onda da ressonancia e maior 
ou menor que o do setimo harmonico e (d) a freqtiencia de resso- 
nancia e maior ou menor? 


9 A Fig. 16-29 mostra 
os diagramas fa soria is de 
ties situates nas quais 
duas ondas se propagam 
na mesma corda. As seis 
ondas tern a mesma am- 
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FIG, 16*29 Pergunta 9. 


plitude. Ordene as situagoes de acordo com a amplitude da onda 
resultante, em ordem decrescente. 


10 (a) Se uma onda estaciondria cm uma corda c dad a por 

/(/) = (3 mm) sen (5 a:) cos(4f), 


existe um no ou um antino emr = 0? (b) Se a onda estacionaria 
e dada por 

/{*) = (3 mm) sen(5x + tt/2) cos(4/), 
existe um no ou um antino em x = 0? 

11 Duas cord as A e B possueni o mesmo comprimento e a 
mesma massa especffica linear, mas a corda B est£ submetida a 
uma tensao maior que a corda A. A Fig. 16-30 mostra quatro situ- 
ates, de (a) a (d), nas quais existem ondas estaciondrias nas duas 
cordas. Em que skuagoes existe a possibilidade de que as cordas A 
e B estejam oscilando com a mesma freqtiencia de ressonancia? 



FIG, 1 6-30 PeTgunta 1 1 . 
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se^ao 16-5 A Velocidade de uma Onda Progressiva 

*1 Uma onda possui uma frequencia angular de 110 rad/s e um 
comprimento de onda de 1 ,80 m, Calcule (a) o numero de onda e 
(b) a velocidade da onda. 

*2 Um eseorpiao da areia pode 
dctectar a presenga de um be- 
souro (sua presa) pelas ondas que 
o movimento do besouro produz 
na superfine da areia (Fig. 16-31). 

As ondas sao dc dois tipos: ondas 
transversals, que se propagam 
com uma velocidade v, = 50 m/s, 
e ondas longitudinals, que se pro- 
pagam com uma velocidade v, = 

1 50 m/s. Se um movimento brusco 
produz essas ondas o eseorpiao e 
capaz de determinar a que distan- 
cia se cncontra o besouro a partir 
da diferenga At entre os ins t antes 
em que as duas ondas chegam a 
perna que esta mais prbxima do besouro. Se At — 4,0 ms, a que 
dist&nda esta o besouro? 

•3 Uma onda senoidal se propaga em uma corda. O tempo ne- 
eessario para que um certo ponto da corda se mova do dcsloca- 


mento maxi mo ate zero e 0,170 s. Quais sao (a) o periodo e (b) a 
frequencia da onda? (c) Q comprimento de onda e 1,40 m; qual e 
a velocidade da onda? 

*4 Uma onda Humana, Uma ola 
e uma onda, criada pel a torcida, 
q uc se propaga em estadios durante 
eventos esportivos (Fig. 16-32). 

Quando a onda chega a um grupo 
de espect adores eles fleam de 
pe com os bravos levantados e 
depois tornam a se sentar. Em qualquer instante a largura w da 
onda e a distancia enlrc a borda dianteira (as pessoas que estao 
comegando a se levantar) e a borda traseira (as pessoas que es- 
tao comegando a se sentar). Suponha que uma ola percorre uma 
distancia de 853 as sent os de um estidio cm 39 s e que os espect a- 
dores levam, em media, 1,8 s para responder a passagem da onda 
levantando-se e voltando a sc sentar. Determine (a) a velocidade 
v da onda (em assentos por segundo) e (b) a largura w da onda 
( e m mi m er o de asse nt os ) . 

*5 Se y(x , t) = (6,0 mm) sen (kx + (600 rad/s )t + $) descreve 
uma onda que se propaga em uma corda, quanto tempo um ponto 
da corda leva para se mover entre os deslocamentos y — + 2,0 mm 
ev = —2,0 mm? 



d 



FIG. 16-31 Problema2. 
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FIG, 16-32 Problema4. 
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••6 A Fig, 16-33 mostra a velo- 
cidade transversal u cm fungao do 
tempo rpara o ponto de uma eorda 
situado em x = 0, quando uma 
onda passa por ele. A esc ala do 
eixo vertical e definida por u s = 4,0 
m/s. A onda tem a forma y(x, t) — 
y m sen (kx — cot + <£/). Qual e o va- 
lor de <f)l ( Atengdo : As ca! oil ado- 
rns nem sempre fornecem o valor 
cor re to de uma fungao trigonometrica in vers a; por isso, v critique 
sc o valor obtido para d> e o valor correto, substiluindo-o na fun- 
gao y(x, t ), usando um valor mimerico qual quer para <o e plolando 
a fungao assim obtida.) 

*•7 Uma onda senoidal de 500 Hz se propaga cm uma corda 
a 350 m/s. (a) Qual e a distancia entre dois pontos da corda cuja 
diferenga de fase e tt/ 3 rad? (b) Qual e a diferenga de fase entre 
dois desiocamentos de um ponto da corda que aconlecem com 
um intervalo de 1,00 ms? 

**8 A equagao de uma onda transversal que se propaga em 
uma corda miiito longa e y = 6,0 sen(QX)20m + 4,0 m), onde x ey 
estao em cent fine tros e t em segundos* Determine (a) a amplitude, 
(b) o comprimento de onda. (c) a frequ6ncia, (d) a velocidade, 

(e) o sentido de propagagao da onda e (f) a maxima vclocidade 
transversal de uma particula da corda. (g) Qual 6 o deslocamcnto 
transversal em x = 3,5 cm para t — 0,26 s? 

•*9 Uma onda senoidal transversal se propaga cm uma corda 
no sentido posit ivo de um eixo x com uma vclocidade de 80 m/s. 
Em t — 0 uma particula da corda situada em x = 0 tem um deslo- 
eamento transversal de 4,0 cm em relagao a posigao de equilfbrio, 
e nao esta se movendo. A velocidade transversal maxima da par- 
ticula situada em x = 0 e 16 m/s, (a) Qual e a freqiiencia da onda ? 
(b) Qual e o comprimento de onda? Se a equagao de onda c da 
forma y(x, f) = y m sen (kx ± tot 4- $), determine (c) y fflJ (d) k , (e) ox 

(f) <5e (g)osinal que precede ox 

••10 A fungao y(x, r) - (15,0 cm) cos(?rx - ISttT), com x em 
metros e f em segundos. dcscreve uma onda em uma corda esti- 
cada. Qual e a velocidade transversal de um ponto da corda no 
ins tan te em que o ponto possui um deslocamento y = 12,0 cm? 

••11 Uma onda senoidal 
que se propaga em uma 
corda e nrcostxada duas ve- 
zes na Fig. 16-34, antes e 
depois que o pico A se des- 
loque de 6,0 cm no sentido 
positivo de um eixo x em 
4,0 ms. A distancia entre as 
marc as do eixo horizontal 
e 10 cm; H — 6,0 mm. Se a 
equagao da onda e da forma y(x, f) = y m sen(Jb; ± determine 
(a) y m , (b) k , (c) we(d)o sinal que precede w. 

••12 Uma onda senoi d al s e pro- 
paga em uma corda sob tensao. A 
Fig. 16-35 mostra a inclinagao da 
corda em fungao da posigao no 
ins t ante t = 0, A esc ala do eixo x 
e definida por = 0,80 m, Qual 6 
a amplitude da onda? 

••13 Uma onda transversal senoidal com 20 cm de compri- 
mento de onda se propaga cm uma corda no sentido positivo de 


Inciinacao 



FIG, 16-35 Problema 12. 
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um eixo x. Q deslocamento y da 
particula na corda situada em x — 

0 £ dado na Fig. 16-36 em fungao do 
tempo t. A escala do eixo vertical e 
definida por y s — 4,0 cm, A equagao 
da onda deve ser da forma y(x, t) - 
y m sen (£x ± art + <5), (a) Em / = 0 o grafico de y em fungao de x 
tem a forma de uma fungao seno positiva ou de uma fungao seno 
negativa? Determine (b) y m , (c) k , (d) (e) (f) o sinal que pre- 

cede to e (g) a velocidade da onda. (h) Qual e a velocidade trans- 
versal da particula em x = 0 para t = 5,0 s? 


-) 1 ' 

FIG. 16-36 


Problema 13. 


segao 16-6 Velocidade da Onda em uma Corda Estkada 

•14 A tensao em um fio preso nas duas extremidades 6 dupli- 
cada sem que o comprimento do fio sofra uma variagao apreeia- 
veL Qual 6 a razao entre a nova e a antiga velocidade das ondas 
transversals que se propagam no fio? 

•15 Qual e a velocidade de uma onda transversal em uma 
corda de 2,00 m de comprimento e 60,0 g de massa sujeita a uma 
tensao de 500 N? 


•16 A corda mais pesada e a corda mais leve de um certo vio- 
lin o tem uma massa espeeifica linear de 3,0 e 0,29 g/m, respectiva- 
mente, Qual e a razao entre o diametro da corda mais leve e o da 
corda mais pesada. supondo que as cordas sao feitas do mesmo 
material? 


*17 Uma corda esticada tem uma massa espeeifica linear de 
5,00 g/cm e esta sujeita a uma tensao de 10,0 N. Uma onda senoi- 
dal na corda tem uma amplitude de 0,12 mm, uma irequenda de 
100 Hz e esta se propagando no sentido negatlvo de um eixo x. Se 
a equagao da onda e da forma v(x, t) = y m sen (kx ± o)t), determine 
(a) y ffl , (b) A; , (c) oj e (d) o sinal que precede to. 

•18 A velocidade dc uma onda transversal em uma corda e 170 
m/s quando a tensao da corda 6 120 N. Qual deve ser o valor da 
tensao para que a velocidade da onda aumente para 180 m/s? 

•19 A massa especffica linear de uma corda d 1,6 x 10" 4 kg/m. 
Uma onda transversal n a corda e descrita pela equagao 

y = (0,021 m)sen[(2,0 m l )x + (30s _, )r]. 

Quais sao (a) a velocidade da onda e (b) a tensao da corda? 

•20 A equagao de uma onda transversal em uma corda e 
y = (2,0 mm) sen[(20 m _1 )x - (600s _1 )f]. 

A tensao da corda c 15 N, (a) Qual e a velocidade da onda? (b) 
Determine a massa espeeifica linear da corda em gramas por 
metro. 


*•21 Uma onda transversal senoi- 
dal se propaga em uma corda no sen- 
tido negativo de um eixo x. A Fig, 

16-37 mostra um grafico do desloca- 
mento em fungao da posigao no ins- 
tante t — 0; a escala do eixo y 6 de- 
finida por y T = 4,0 cm. A tensao da 
corda e 3,6 N e a massa espeeifica 
linear e 25 g/m. Determine (a) a am- 
plitude, (b) o comprimento de onda, 

(c) a velocidade da onda e (d) o pe- 
riodo da onda, (e) Determine a velocidade transversal maxima de 
uma particula da corda, Se a onda e da forma y(x, f) = y m sen(Ut ± 
aft + d>), determine (f) A, (g) oj, (h) e (i) o sinal que precede to. 

• •22 Uma onda senoidal se propaga numa corda com uma 
velocidade de 40 cm/s. O deslocamento da corda em x = 10 cm 


(cm) 



FIG. 16-37 Problema 21. 
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varia com o tempo de acordo com a equagao y = (5,0 cm) sen 
[1,0 — (4,0 s ] )fj. A mass a especifica linear da cor da e 4,0 g/cm. 
Quais sao (a) a freqUencia e (b) o comprimento de on da da onda? 
Se a equagao da onda 6 da forma y(x> t) = y m sen(fcx ± deter- 
mine (c) y m . , (d) k , (e) o>, c (f) o sinal que precede &>. (g) Qual 6 a 
tensao da corda? 

•*23 Um fio de 100 g e mantido sob uma tensao de 250 N com 
uma extremidade em x = 0 e a outra em x = 10,0 m. No instante 
t = 0 o pulso 1 comega a se propagar no fio a partir do panto x = 

10.0 m. No instante t — 30,0 ms o pulso 2 comega a se propagar no 
fio a partir do ponto x = 0. Em que ponto x os pulsos comegam a 
se superpor? 

•*•24 Na Fig, 16-38*7, a corda 1 
tem uma massa especifica linear 

3.00 g/m e a corda 2 tem uma 
massa especifica linear 5,00 g/m. 

As eordas estao submet id as a 
tensao produzida por um bloco 
suspense de massa M = 500 g. 

Calcule a velocidade da onda 
(a) da corda 1 e (b) da corda 2. 

(Sugestdo: Quando uma corda en- 
volve metade de uma polia exerce 
sobre a polia uma forga duas ve- 
zes maior que a tensao na corda,) 

Em seguida, o bioco e dividido em 
dois blocos (com M { + M 2 = M) e 
o sistema e montado como na Fig t 
16-386. Determine (c) M 1 e (d) M 2 
para que as velocidade s das on das 
nas duas eordas sejam iguais. 

•**25 Uma cord a uniform e de 
massa m e comprimento L esta 
pendurada em um teto. (a) Mostre 
que a velocidade de uma onda transversal na corda e fungao de 
y , a distancia da extremidade inferior, e e dada por v - *Jgy , (b) 
Mostre que o tempo que um a on da transversal leva para at rave s- 
sar a corda e dado por / - 2 yLjg , 

segao 16-7 Energia e Potencia de uma Onda Progressiva 
em uma Corda 

*26 Uma corda na qual ondas podem se propagar tem 2,70 m 
de comprimento e 260 g de massa. A tensao da corda 6 36,0 N. 
Qual deve scr a freqii6ncia de ondas progressivas com uma am- 
plitude de 7,70 mm para que a potencia mddia seja 85,0 W? 

••27 Uma onda senoidal e produzida cm uma corda com uma 
massa especifica linear de 2,0 g/m. Enquanto a onda se propaga a 
energia dnetica dos elementos de massa ao longo da corda varia, 
A Fig, 16-39 a mostra a Laxa dK/dt com a qual a energia cinetica 
passa pel os elementos da corda em um eerto instante, em fungao 




FIG. 16-39 Problem a 27. 


da dist&nda x ao longo da corda. A Fig. 16-376 6 semelhante, ex- 
ceto pelo fato de que mostra a taxa com a qual a energia cine- 
tica passa por um eerto elemenlo de massa (situado em um certo 
ponto), em fungao do tempo /. Nos dois casos, a escala do eixo 
vertical e definida por R x = 10 W. Qual e a amplitude da onda? 

segao 16-8 A Equacao de Onda 

•28 Use a equagao de onda para determinar a velocidade de 
uma onda dada por 

y(x,t ) = (3,00 mm) sen£(4,00 m" 1 ^ - (7j00s l )f]_ 

*•29 Use a equagao de onda para determinar a velocidade de 
uma onda dada por 

v(x, f) = (2,00 mm) [(20 m _1 )x - (4,0 s _1 )r] 0 A 

• *•30 Use a equagao de onda para determinar a velocidade de 
uma onda dada em termos de uma fungao generica /i<x. r): 

y(x, 0 - (4,00mm) h [(30 + (6,0 s -')/]. 

segao 16-10 I nterf erencia de Ondas 

*31 Duas ondas progressivas iguais, que se propagam no 
mestno sentido, estao defasadas de tt/ 2 rad. Qual 6 a amplitude 
da onda resultante em termos da amplitude comum y m das duas 
ondas? 


*32 Que diferenga de fase entre duas ondas iguais, a nao ser 
pel a cons tame de fase, que se propagam no mesmo sentido em 
corda esticada, produz uma onda resultante de amplitude 1,5 vez 
a amplitude comum das duas ondas? Expresse a resposta (a) em 
graus, (b) em radianos e (c) em comprimentos de onda. 


**33 Duas ondas senoidais com 
a mesma amplitude de 9,00 mm e 
o mesmo comprimento de onda se 
propagam em uma corda que esta 
esticada ao longo de um eixo x , A 
onda resultante 6 mostrada duas 
vezes na Fig. 16-40, antes e depois 
que o vale A se desloque de uma 
distancia d ~ 56,0 cm cm 8,0 ms. A 
distancia entre as marcas do eixo 
horizontal e 10 cm; H = 8,0 mm. Suponha que a equagao de uma 
das ondas e da forma >?(x, /) = y m sen(fcx ± o)t + <£ E ), onde ^ = 
0 c 6 prcciso determinar o sinal que precede o_>. Na equagao da 
outra onda, determine (a) y m , (b) k \ (c) (d) e (d) o sinal que 

precede ox 



FIG, 16-40 Problema 33. 


•**34 Uma onda senoidal de freqiieneia angular 1200 rad/s e 
amplitude 3,00 mm e produzida em uma corda de massa espect- 
flea linear 2,00 g/m e 1200 N de tensao, (a) Quale at ax a media 
com a qual a energia e transportada pela onda para a extremi- 
dade oposta da corda? (b) Se, ao mesmo tempo, uma onda igual 
se propaga em uma corda vizinha.de mesmas caractcristicas, qual 
e a taxa media total com a qua! a energia e transportada pelas 
ondas a extremidade oposta das duas eordas? Se, em vez disso, 
as duas ondas sao produzidas ao mesmo tempo na mesma corda, 
qual e a taxa mgdia total com a qual transportam energia quando 
a diferenga de fase entre clas e (c) 0. (d) G, 47 rrad e (e) 77 rad? 


segao 16-11 Fasores 

*35 Duas ondas senoidais de mesma frequencia se propagam 
no mesmo sentido em uma corda. Se y ml = 3,0 cm, y m2 = 4,0 cm, 
<^1 = 0 e <fh = tt /2 rad, qual 6 a amplitude da onda resultante? 

•*36 Duas ondas senoidais de mesma frequencia e no mesmo 
sentido sao produzidas em uma corda esticada. Uma das ondas 
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tern uma amplitude de 5,0 mm e a outra uma amplitude de 8,0 
mm. (a) Que diferenga de fase fa entre as duas ondas resulta na 
me nor amplitude da onda resultante? (b) Qual e essa amplitude 
minima? (c) Quc diferenga de fase fa entre as duas ondas resulta 
na maior amplitude da onda resultante? (d) Qual e essa ampli- 
tude maxima? (e) Qual e a amplitude resultante se o angulo de 
fase e (fa - fa)!21 

**37 Duas ondas scnoidais de mesmo penodo, de amplitudes 
5,0 e 7,0 mm. se propagam no mesmo sentido em uma corda es- 
ticada; elas produzem uma onda resultante com uma amplitude 
de 9,0 mm. A constante de fase da onda de 5,0 mm e 0. Qual e a 
constante de fase da onda de 7,0 mm? 

*•38 Quatro ondas sao produzidas na tnesma corda e no 
mesmo sentido: 

y^JM) = (4,00 mm) sen(277x - 40077/) 

xj) — (4,00 mm) scn(27ix - 400 in + 0,7 rr) 
y 3 (jq t) — (4.00 mm) sen(2nx — 400 irt + tt) 
v 4 (x, t) — (4.00 mm) sen(277% - 40077/ + 1,7 tt). 

Qua! e a amplitude da onda resultante? 

■ * 3 9 Du as ond a s se pro pagam na mesma cord a : 
y L (;r, 0 = (4,60 mm) sen(2irr — 400 irt) 
y 2 ( Jt, /) = (5,60 mm) sen(2u% - 400 tt/ + 0,80tt rad). 

Quais sao (a) a amplitude e (b) o Angulo de fase (em relagao a 
onda 1) da onda resultante? (c) Se uma terceira onda de ampli- 
tude 5,00 mm lambem e produzida na corda com o mesmo sen- 
tido que as duas primeiras, qual deve ser o angulo de fase para 
que a amplitude da nova onda resultante seja maxima? 

segao 16-13 Ondas Estacionarias e Ressonaneia 

*40 Uma corda com 125 em dc comprimcnto tern uma massa 
de 2,00 g e uma tensao de 7,00 N. (a) Qual e a velocidade de uma 
onda nesta corda? (b) Qual c a frcqUcncia de ressonaneia mais 
baixa desta corda? 

*41 Quais sao (a) a men or freqiiencia, (b) a segunda me nor 
freqiiencia mais baixa e (e) a terceira mcnor frequeneia das on- 
das estacionarias cm um lio com 10,0 m de comprimcnto, 100 g de 
massa e uma tensao de 250 N? 

*42 A corda A esta es ticada entre do is suportes se par ados por 
uma distancia L. A corda f?,com a mesma massa especifica linear 
e a mesma tensao que a corda A, esta esticada entre dots supor- 
tes separados por uma distancia 4 L. Considere os primeiros oito 
harmonicos da corda B . Para quais destes oito harmonieos de B a 
freqiiencia coincide com a frequeneia (a) do primeiro harmonico 
de A A b) do s eg undo harmonico de A e (c) do terceiro harmonico 
dc A? 

•43 Uma corda fix a nas duas extremidades tern 8,40 m dc com- 
primento, uma massa de 0,120 kg e uma tensao de 96,0 N. (a) 
Qual 6 a velocidade das ondas na corda? (b) Qual c o maior com- 
primento de onda possivel para uma onda estacionaria na corda? 
(c) Determine a frequeneia dessa onda. 

*44 Duas ondas scnoidais com comprimentos dc onda e ampli- 
tudes iguais se propagam em sentidos opostos em uma corda com 
uma velocidade de 10 em/s. Se o interval© de tempo entre os ins- 
tantes nos quais a corda fica reta 6 0,50 s, qual e o comprimcnto 
de onda das ondas? 

•45 Uma corda de violao de nation tem uma massa especifica 
linear de 7,20 g/m e esta sujcita a uma tensao de 150 N. Os supor- 
tes fixos estao separados por uma distancia D — 90,0 cm. A corda 


esta oscilando da forma mostrada 
na Fig. 16-41. Calcule (a) a veloci- 
dade, (b) o comprimento de onda 
e (c) a freqiiencia das ondas pro- 
gress! vas cuja superposigao pro- 
duz a onda estaciondria. 


D 



FIG, 1 6-41 Problema 45 . 


•46 Uma corda submetida a uma tensao oscila no terceiro 
harmonico com uma frequeneia f 3 , e as ondas na corda tem um 
comprimento de onda A 3 . Se a tensao 6 aumentada para r f = 4 r f 
e a corda e novamente posta para oscila r no terceiro harmonico, 
quale(a)a frequeneia de oscilagao em term os de/ 3 e (b) o com- 
primento de onda das ondas em termos de A 3 ? 

* 47 Uma corda que esta esticada entre supoTtes fixos separados 
por uma distancia de 75,0 cm possui freqtiSncias de ressonaneia 
de 420 e 315 Hz, com nenhuma outra freqiiencia de ressonaneia 
entre esses dois valores. Determine (a) a frequSneia de ressonan- 
cia mais baixa e (b) a velocidade da onda. 


*48 Se uma linha de transmissao em um elima Mo fica coberta 
de gelo, o aumento do diametro leva a formagao dc vdrtices no 
vento que passa. As variagoes de pressao associadas aos vortices 
podem fazer a linha oscilar (galopar), principalmente se a frcquen- 
cia das variances de pressao coincide com uma das freqiiencias de 
ressonaneia da linha. Em linhas compridas, as freqiiencias de resso- 
nancia estao tao proximas que praticamente qualquer velocidade 
do vento pode excitar um mode de ressonaneia com amplitude su- 
heiente para derrubar as torres dc sustentagao ou curto-circuitar as 
linhas, Se uma linha de transmissao tem um comprimento de 347 
m, uma massa especifica linear de 3,35 kg/m e uma tensao de 65,2 
MN, quais sao (a) a freqiiencia do mode fundamental e (b) a dife- 
renga de freqiiencia entre modes sueessivos? 'SUff 

•49 Uma das freqiiencias harmonicas de uma certa corda sob 
tensao e 325 Hz. A freqiiencia harmonica seguinte e 390 Hz. Qual 
e a freqiiencia harmonica que se segue a de 195 Hz? 

•*50 Uma corda sujeita a uma tensao de 200 N e fixa nas duas 
extremidades oscila no segundo harmonico de uma onda estacio- 
naria. O deslocamento da corda e dado por 

y = (0,10 m) (sen well) sen 12-77 r. 


onde x = 0 em uma das extremidades da corda, x esta em metros 
e / esta em segundos. Quais sao (a) o comprimento da corda, (b) 
a velocidade das ondas na corda e (c) a massa da corda? (d) Se 
a corda oscila no terceiro harmonico de uma onda estacionaria, 
qual e o perlodo de oscilaqao? 

*•51 Uma corda osci lade acord o com a e quag ao 


y' = (0,50 cm) sen 


(tt _i ") 

LU j J 


cos|(407r s 1 )f]. 


Quais sao (a) a amplitude e (b) a velocidade das duas ondas 
(iguais, exceto pelo sen lido dc propagagao) cuja superposigao 
produz esta oscilagao? (c) Qual e a distancia entre os nos? (d) 
Qual e a velocidade transversal de uma partfcula da corda 
ponto x = 1,5 cm para t = 9/8 s? 

**52 Uma onda estacionaria em uma corda e descrita por 
y(x, t) — 0,040 (sen 5 tt%) (cos AOttt), 

onde x e y estao em metros e / em segundos. Para x > 0, qual £ 
localizagao do no com (a) o menor, (b) o segundo mcnor e (c) < 
terceiro menor valor de x? (d) Qual e o perfodo do movimento 
oscilatorio de qualquer ponto (que nao seja um n6)? Quais 
(e) a velocidade e (f) as amplitudes das duas ondas progressiv 
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que interferem para produzir esta onda? Para t > 0, quais sao (g) 
o primeiro, (h) o segundo e (i) o terceiro instante em que todos os 
pontos da cord a possuem velocidade transversal nula? 

•*53 Duas ondas sao geradas em uma corda com 3,0 m de com- 
primento para produzir uma onda estacionaria de tres meios 
comprimentos de onda com uma amplitude de 1 ,0 cm. A veloti- 
dade da onda e 100 m/s. Suponha que a equagao de uma das on- 
das e da forma y(x, f) = y m sen(kx + ktf). Na equagao da outra 
onda, determine (a) y mf (b) k , (c) w e (d) o sinal que precede qj. 


**54 Uma certa onda estacio- 
naria transversal em uma corda 
longa possui um antino em x = 0 
e um no vizinho em x — 0,10 m. 

O deslocamento y(f) da partfcula 
da corda situada emjr = 0 e mos- 
trado na Fig. 16-42, onde a escala 
do eixo y c definida por y t = 4,0 
cm. Para t = 0,50 s, qual 6 o des- 
locamento da partfcula da corda 

situada (a) emx- 0,20 m e (b) em x = 0,30 m? Qual e a veloci- 
dade transversal da partfcula situada em x = 0,20 (c) no instante 
t = 0,50 s e (d) no instante t - 1,0 s? (e) Plotc a onda estacionaria 
no instante f = 0,50 s no intervale de x = 0 a x = 0,40 m. 



■•55 Um gcrador cm uma das extremidades de uma corda 
muito longa produz uma onda dada por 


y - (6,0 cm) cos ^ [(2,00 m 4 )jc -h ( 8,00 s ')/], 
e um gerador na outra extremidade produz a onda 


v = (6,0 cm) cos ~ [(2,00 m l )x -(8,00 s ')/]. 


Calculc (a) a frequencia, (b) o comprimento de onda e (c) a ve- 
locidade de cada onda. Para x > 0, qua! e a posigao do no com (d) 
o mcnor, (e) o segimdo menor e (f) o terceiro menor valor de x? 
Para x > 0, qual c a posigao do antino com (g) o menor, (h) o se- 
gundo menor e (i) o terceiro menor valor de x? 

*•56 Duas ondas senoidais corn a mesma amplitude e o mesmo 
comprimento de onda se propagam simultaneamente em uma 
corda esticada ao Ion go dc um eixo x. A onda resultante e mos- 
trada duas vezes na Fig. 16-43, uma vez com o antino A na posi- 
gao de mdximo deslocamento para cima e outra, 6,0 ms depois, 
com o antind A na posigao dc maxim o deslocamento maxi mo 
para baixo, A dis Lancia entre as m areas do eixo x e 10 cm; H = 
1,80 cm, A equagao de uma das duas ondas e da forma y(x, /) = 
y m sen(fcx + <*>/)♦ Na equagao para a outra onda, determine (a) y m , 
(b) k, (c) w e (d) o sinal que precede w. 


y t (x, t ) = (6,00 mm) sen(4,00^x 400^) 

y 2 (x y t ) = (6,00 mm) sen [ (4,00 ttx + 400 7tT), 

onde x esta em metros e t em segundos. Um antino esta localizado 
no ponto A, No intervalo de tempo que estc ponto leva para pas- 
sar da posigao de deslocamento maxima para cima para a posigao 
de deslocamento m£ximo para baixo, qual 6 o deslocamento de 
cada onda ao longo da corda? 

•*58 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal no 
ponto P e apoiada em um suporte no ponto Q , e tensionada por 
um bloco de massa m. A disUinria entre P e Q 6 L = 1,20 m, a 
massa especfllca linear da corda e ju = 1,6 g/m e a frequencia do 
oscilador 6f= 120 Hz, A amplitude do deslocamento do ponto P 
6 suficientemente pequena para que esse ponto seja considerado 
um no.Tambem existe um no no ponto Q. Qual deve ser o valor 
da massa m para que o oscilador produza na corda o quarto bar- 
mbnico? (b) Qual e o mo do produzido na corda pelo oscilador 
para m = l ,00 kg? 

e 


m 


F I G . 1 6-44 Problemas 5 8 e 60 . 

••*59 Na Fig. 16-45 um fio de alummio, de comprimento 
L x ~ 60,0 cm, segao reta 1,00 x IQ -2 cm 2 e massa especffica 2,60 
g/cm 3 , esta soldado a um fio de ago de massa especffica 7,80 g/cm 3 
e mesma segao reta, O fio compos to, tensionado por um bloco de 
massa m — 10,0 kg, esta disposto de tal forma que a distancia L 2 
entre o ponto de solda e a polia c 86,6 cm. Ondas transversals sao 
excitadas no fio por uma fonte externa de frequencia variavel; um 
no esta situ ado na polia. (a) Determine a menor frequencia que 
produz uma onda estacionaria tendo o ponto de solda como um 
das nos, (b) Quantos nos sao observados para esta frequencia? 





FIG. 16-43 Problema 56. 


•*57 As duas ondas a seguir sc propagam em sentidos opostos 
em uma corda horizontal, criando uma onda estacionaria em um 
piano vertical: 


*••60 Na Fig. 16-44 uma corda, presa a um oscilador senoidal 
no ponto P e apoiada em um suporte no ponto Q , c tensionada 
por um bloco de massa m. A distancia entre P e Q 6 L = 1,20 m. 
c a frequencia do oscilador 6 f — 120 Hz. A amplitude do des- 
locamento do ponto P 6 suficientemente pequena para que esse 
ponto seja considerado um nb.Tambdm exisle um no no ponto Q , 
Uma onda estacionaria aparece quando a massa do bloco 6 286,1 
g ou 447,0 g, mas nao aparece para nenbutna massa entre esses 
dois valorem Qual e a massa especffica linear da corda? 

Problemas Adidonais 

61 Tres ondas senoidais de mesma frequencia se propagam cm 
uma corda no sentido positivo de um eixo x. Suas amplitudes sao 
y h y\I2 e jq/3, e suas const antes de fase sao 0, tt/ 2 e tt, rcspecti- 
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vamente. Quais sao (a) a amplitude e (b) a const ante de fase da 
onda resultante? (c) Plote a onda resultante no instante t = 0 e 
discuta seu comportamento quando t aumenta. 

62 A Fig. 16-46 mostra o deslo- 
camento y cm fungao do tempo i 
do ponto de uma corda situado 
cm x = 0 quando uma onda passa 
por esse ponto, A escala do eixo 
y £ definida por y s = 6,0 mm. A 
onda tem a forma y(x, /) = y m sen 
(kx - cot + 4>). Qual e o valor de 
$? (Aten0o: As caleuladoras nein sempre fomecem o valor cor- 
reto de uma fungao trigonometric a invcrsa: por isso, verifique se 
o valor obtido para e o valor correto subs tit uindo-o na fungao 
y(x\ f)' usando um valor num6rico qualquer para w e plotando a 
fungao assim obtida.) 

63 Duas ondas senoidais iguais. a nao ser pela fase, se propa- 
gam no niesmo seetido cm uma corda produzindo uma onda re- 
sultante y '( a. 0 = (3.0 mm) sen {20 a - 4, Or + 0,820 rad), com a em 
metros e r em segundos, Determine (a) o comprimento de onda A 
das duas ondas. (b) a diferenga de fase entrc das e (c) a ampli- 
tude y m das duas ondas. 


y (mm) 












^ -y s ~ 



FIG. 16-46 Problema62. 


Oy (m/s 2 ) 
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-o. - 



64 A Fig. 16-47 mostra a acele- 
ragao transversal a y em fungao do 
tempo t do ponto x — 0 de uma 
corda, quando uma onda com a 
forma geral y(x , r) = y m sen (kx - 
ot + 0) passa pelo ponto. A escala 
do eixo vertical 6 defmida por 
(is = 400 m/s 2 , Qual e o valor de $? 

(Aten^do; As caleuladoras nem sempre fomecem o valor correto 
de uma fungao trigonometrica in versa; por isso, veririque se o va- 
lor obtido para & 6 o valor correto subs tit uindo-o na fungao y(x, 
t% usando um valor numerioo qualquer para co e plotando a fun- 
gao assim obtida,) 


FIG. 16 -47 Problems 64 . 


65 No instante t = 0 e na posicao x — 0 de uma corda uma onda 
senoidal progressiva com uma freqUencia angular de 440 rad/s 
tem um deslocamento y = -4,5 mm e uma velocidade transver- 
sal u = - 0,75 m/s. Se a onda tem a forma geral y(x, t) = y M sen 
(kx - ox + qual e a constante de fase d>? 


66 Um pulso isolado, cuja forma 
de onda e dada por h(x - 5t }, com 
x em centimetros e t em segundos, e 
mostrado na Fig. 16-48 para r = 0. A 
escala do eixo vertical e defmida por 
ft, = 2. Quais sao (a) a velocidade F[G 1M8 Prob i ema66 . 
e (b) o sentido de propagagao do 

pulso? (c) Plote ft (a - 5r) em fungao de x para t = 2 s. (d) Plote 
ft(j*r — 50 em fungao de / parax - 10 cm, 

67 Uma onda transversal senoidal 6 gerada em uma extremi- 
dade de uma longa corda horizontal por uma harra que se move 
para cima e para baixo ao longo de uma dfetancia de 1,00 cm, O 
movimenlo 6 continue e repeiido regularmente 120 vezes por se- 
gundo. A corda tem uma mass a e specific a linear de 120 g/m e e 
mantida sob uma tensao de 90,0 R Determine o valor maximo 
(a) da velocidade transversal u e (b) da componente transversal 
da tensao t. 



xima de transference de energia ao longo da corda? (e) Qual e 
o deslocamento transversal y quando essa transferencia maxima 
ocorre? (f) Qual e a taxa minima de transferencia de energia ao 
longo da corda? (g) Qual 6 o deslocamento transversal y quando 
essa transference minima ocorre? 



68 Duas ondas senoidais de 120 
Hz, com a mesma amplitude, se 
propagam no sentido positive de 
um eixo x cm uma corda sob ten- 
sao, As ondas podem ser geradas 
em fase ou de fas a das. A Fig, 16-49 
mostra a amplitude y* da onda 
resultante em fungao da distant - 
cia de defasagem (distancia entre 
as ondas no mesmo instante), A escala do eixo vertical e definida 
por y = 6,0 mm, Se as equagoes das duas ondas sao da forma y (x, 
f) = Vm sen (kx ± cot ), quais sao (a) y mi (b) ft, (c) we(d)o sinal que 
precede <ol 


defasagem (cm) 

FIG. 16-49 Problema 68. 


69 Uma onda transversal senoidal de amplitude y m e com- 
primento de onda A se propaga em uma corda esticada. (a) 
Determine a razao entre a velocidade maxima de uma partfcula 
(a velocidade com a qual uma partfcula da corda se move na di- 
regao transversal a corda) e a velocidade da onda. (b) Essa razao 
depende do material do qual e feita a corda? 


70 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido 
positive de um eixo x tem uma amplitude de 2,0 cm, um compri- 
mento de onda de 10 cm e uma frequ6ncia de 400 Hz. Se a equa- 
gao da onda £ da forma y(x, f) = v m sen(ftx ± cot), determine (a) 
y m , (b) ft, (c) o) e (d) o sinal que precede <o. Quais sao (e) a veloci- 
dade transversal maxima de um ponto da corda e (f) a velocidade 
da onda ? 


71 Uma onda senoidal transversal que se propaga no sentido 

negative de um eixo x tem uma amplitude de 1,00 cm, uma fre- 
quence de 550 Hz e uma velocidade de 330 m/s. Sc a equagao da 
onda e da forma y(x, f) — y m sen(ftx± wr), determine (a) (b) 

(c) ft e (d) o sinal que precede (o . 

72 Duas ondas senoidais de mesmo comprimento de onda se 
propagam no mesmo sentido em uma corda esticada. Para a onda 
1 ,y m — 3,0 mm e 4> = 0; para a onda 2, y m — 5,0 mm c 4 } ~ 70°. 
Quais sao (a) a amplitude e (b) a constante de fase da onda resul- 
tante? 


73 Uma onda tem uma velocidade de 240 m/s e um compri- 
mento dc onda de 3,2 m. Quais sao (a) a freqiiencia e (b) o peri- 
odo da onda? 


74 A men or freqiiencia de ressonancia de uma eerta corda de 
violino e a da nota la de concerto (440 Hz). Qual e a freqiiencia 
(a) do segundo e (b) do terceiro harmdnico da corda? 

75 Uma corda de 120 cm de comprimento estd esticada entre 
dois suportes fixos. Quais sao (a) o maior, (b) o segundo maior e 
(c) o terceiro maior comprimento dc onda das ondas que se pro- 
pagam na corda para produzir ondas estacionarias? fd) Esboce 
essas ondas estacionarias. 

76 A equagao de uma onda transversal que se propaga em uma 
corda e 

y = 0,15 sen (0J9x — 13f), 


(c) Mostre que esses dois valorcs maximos calculados ocor- 
rem para os mesmos valor es da fase da onda. Qual e o desloca- 
mento transversal y da corda ness as fases? (d) Qual e a taxa ma- 


onde x e y estao cm metros e t esta em segundos. (a) Qual £ o 
deslocamento y em x = 2,3 m e f = 0,16 s ? Uma segunda onda 
e combinada com a prime ira para produzir ondas estacionarias 
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na corda, Se a equagao da segunda onda 6 da forma y(x f t) = y m 
sen (kx ± cot ), determine (b) y m , (c) k< (d) e (e) o sinal que pre- 
cede to. (f) Qual e o deslocamento da onda estacionaria resultante 
em x = 2,3 m e t = 0,1 6 s? 

77 Um fio de 1 ,50 m de comprimento tem uma massa de 8,70 g 
e esta sob uma tensao de 120 N* O fio e fixado rigidamente nas 
duas extremidades e posto para oscilar. (a) Qual e a velocidade 
das on das no fio? Qual e o comprimento de onda das on das que 
produzem ondas estacionarias com (b) meio comprimento de 
onda e (c) um comprimento de onda? Qual e a frequencia das 
ondas que produzem ondas estacionarias com (d) meio compri- 
mento de onda e (e) um comprimento de onda? 

78 Energia e transmitida a uma taxa Pi por uma onda de fre- 
quencia fi em uma corda sob uma tensao Qual e a nova taxa 
de transmissao de energia P 2 , em termos de P h (a) se a tensao 
e aumentada para r 2 = 4t 2 e (b) se, em vez disso, a frequencia e 
reduzida para f 2 = f\!27 

79 A equagao de uma onda transversal que se propaga em uma 
corda e 

y = (2,0 mm) sen[(20m“ 1 )x - (600 s _1 )f]* 

Determine (a) a amplitude, (b) a frequencia, (c) a velocidade 
(incluindo o sinal) e (d) o comprimento de onda da onda. (e) 
Determine a velocidade transversal maxima de uma particula da 
corda, 

80 As oscilagoes de um diapasao de 600 Hz produzem ondas 
estacionarias em uma corda presa nas duas extremidades. A ve- 
locidade das ondas na corda e 400 m/s. A onda estacionaria tem 
dois comprimentos de onda e uma amplitude de 2,0 mm. (a) Qual 
e o comprimento da corda? (b) Escreva uma expressao para o 
deslocamento da corda em f ungao da posigao e do tempo. 

81 Em um experimento com ondas estacionarias, uma corda 
de 90 cm de comprimento esta presa a um dos bragos de um dia- 
pasao excitado eletricamente, que oscila perpendicularmente a 
corda com uma frequencia de 60 Hz. A massa da corda e 0,044 kg. 
A que tensao a corda deve ser submetida (ha pesos amarrados 
na outra extremidade) para oscilar com dois comprimentos de 
onda? 

82 Colete a prova de balas. Quail do um projet il veloz, como 
uma bala ou um fragmento de bomba, a tinge um colete moderno 
a prova de balas o tecido do colete detem o projetil e impede a 
perfuragao dispersando rapidamente a energia por uma grande 
area. Essa dispersao 6 realizada por pulsos longitudinals e trans- 
versals que se afastam radialmente do ponto de impacto, onde o 
proj6til produz uma depressao em forma de cone no tecido. O 
pulso longitudinal, que se propaga ao longo das fibras do tecido 
com velocidade v b faz com que as fibras se afinem e se distendam, 
com uma transfer encia radial de massa na diregao do ponto de 
impacto. Uma dess as fibras radiais aparccc na Fig. 16-50u. Parte 
da energia do projetil e dissipada nessa deformagao das fibras. Q 
pulso transversal, que se propaga com uma velocidade men or v r , 
esta associado k depressao. A medida que o projetil penetra no 
tecido o raio da depressao aumenta, fazendo com que o material 
do colete se mova na mesma diregao que o projetil (perpendicu- 
larmente a diregao e propaga gao do pulso transversal). O resto 
da energia do projetil e dissipado nesse movimento. Toda a ener- 
gia que nao esta envolvida na deformagao permanente das fibras 
c convertida em energia termica. 

A Fig. 1 6-506 mostra um grafico da velocidade v em fungao 
do tempo f para uma bala com uma massa de 10,2 g d is para da por 




FIG. 1 6-50 Problems 82. 


um revolver .38 Special em um colete a prova de balas. As e seal as 
dos eixos vertical e horizontal sao definidas por v s = 300 m/s e 
t s = 40,0 ps. Suponha que v ( = 2000 m?s e que o meio Angulo 6 da 
depressao causada pela bala 6 60°. No final da colisao, qual e o 
raio (a) da regiao deformada e (b) da depressao (supondo que a 
pessoa que usava o colete permaneceu imdvel)? ’iKF 

83 Qual e a onda transversal mais rapida que pode ser produ- 
zida em um fio de ago? Por razdes de seguranga, a tensao maxima 
a qual um fio de ago deve ser submetido e 7,00 x 10^ N/m 2 . A 
massa especffica do ago e 7800 kg/m 3 , (b) A resposta depende do 
diametro do fio? 

84 (a) Escreva uma equagao que descreva uma onda transver- 
sal senoidal se propagando em uma corda no sentido positive de 
um eixo v com um niimero de onda de 60 cm -1 , um period o de 
0.20 s e uma amplitude de 3,0 mm. Tome a diregao transversal 
como a diregao z- (b) Qua! e a velocidade transversal maxima de 
um ponto da corda? 

85 Uma onda em uma corda 6 descrita por 

y(.\\ f) — 15,0 sen(7ix/8 - 4trf), 

onde x e y estao em centimetres e t esta em segundos (a) Qual e a 
velocidade transversal de um ponto da corda situado em .t - 6.00 
cm para / — 0,250 s? (b) Qual e a maxima velocidade transversal 
em qualquer ponto na corda? (c) Qual e o modulo da acekragao 
transversal em um ponto da corda situado em x = 6.00 cm para 
t = 0,250 s? (d) Qual e o modulo da aceleragao transversal ma- 
xima em qualquer ponto da corda? 

86 Uma onda estacionaria resulta da soma de duas ondas trans- 
versals progress ivas dadas por 

y.\ — 0,050 cos(7rr — 4tti) 
y 2 — 0,050 cos(ttx + 477t), 

onde x, yq e y 2 estao em metros e t esta em segundos, (a) Qual e o 
menor valor positivo de x que corresponde a um no? Comegando 
em t - 0, qual e o valor do (b) primeiro, (c) segundo e (d) terceiro 
instantes em que a particula situada em x = 0 tem velocidade nula? 
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87 Em Lima experiencia de laboratorio, uma eorda horizontal 
de 12 kg e fixada nas duas extremidades (x — 0 e a = 2,0 m) e co- 
locada para oscilar para cima e para baixo no modo fundamental, 
com uma freqiiencia de 5.0 Hz. No ins! ante t — 0 o ponto situ ado 
em x — 1,0 m tem deslocamento nulo e se move para cima no sen- 
tido positivo de uni eixo v com uma veloeidade transversal de 5,0 
m/s. Quais sao (a) a amplitude do movimento nesse ponto e (b) 
a tensao da eorda? (c) Escreva a equagao da onda estacionaria 
para o modo fundamental. 


x 

u s 




s 
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88 Uma certa onda transversal 
sen oi dal com um comprimento 
de onda de 20 em esta se propa- 
gan do no sentido positivo de um 
eixo x. A Fig. 16-51 mostra a ve- 
locidadc transversal da particula 
situada cm x - 0 em fungao do tempo; a escala do eixo vertical 
e definida por u s = 5,0 cm/s, Ouais sao (a) a veloeidade, (b) a am- 
plitude e (c) a freqiiencia da onda? (d) Plote a onda entre x = 0 e 
x - 20 cm para o instantc t — 2,0 s. 


FIG. 16-51 Problem a 88* 


89 A borracha usada em algumas bolas de beiseboi e de go lie 
obedece a lei de Hooke para uma larga faixa de deformagbes, Uma 
tira desse material tem um comprimento £ no estado relaxado e 
uma massa m . Quando uma forga F 6 aplicada, a tira sofre um esli- 
ramento At (a) Oual e a veloeidade (em termos de m, A£ e da cons- 
tante elastica k) das ondas transversals nesta tira de borracha sob 
tensao? (b) Use a resposta do item (a) para mostrar que o tempo 
necessario para que um pulso transversal atravesse a tira de borra- 
cha e proporcional a l/v A£ s &M < %£e£ eonstante se A£ L 


90 Duas ondas. 

V] = (2,50 mm) sen [{25,1 rad/m )x — (440 rad/s) f] 
e y 2 = (1,50mm) sen [(25,1 rad/m )x + (440 rad/s)fj, 

se propagam em uma eorda esticada. (a) Plote a onda resultante 
em fungao de t para x = 0, A/8, A/4, 3 A/8 e A/2, onde A e o compri- 
menlo de onda. Os grcificos devern se estender de f = 0 ate pouco 
mais de um periodo, (b) A onda re suit ante e a superposigao dc 
uma onda estacionaria e uma onda progressiva. Em que sentido 


se propaga a onda progressiva? (c) Como devern ser mudadas as 
ondas originals para que a onda resultante seja uma superposigao 
de uma onda estacionaria e uma onda progressiva com as mes- 
mas amplitudes que antes, mas com a onda progressiva se pro- 
pagan do no sentido oposto? Use os graficos do item (a) para dc- 
terminar o local em que a amplitude das oscilagbes e (d) maxima 
e (e) minima, (f) Qual e a relagao entre a amplitude maxima das 
oscilagbes e a amplitude das ondas originals? (g) Qual e a relagao 
entre a amplitude minima das oscilagbes e as amplitudes das on- 
das originals? 

91 D ua s ond as sao descr i tas per 

y 1 = 0,30sen[7r(5x — 200)f] 
e y 2 = 0,30 sen [ tt(5x — 200r) 4 tt/3], 

onde y lf y 2 e x cstao em metros e / esta cm segundos. Quando as 
duas ondas sao combi n ad as e produzida uma onda progressiva. 
Determine (a) a amplitude, (b) a veloeidade e (c) o comprimento 
de onda da onda progressiva. 

92 A veloeidade no vacuo das ondas eletromagnclicas (como 
as ondas de luz visfvel, as ondas de radio e os raios x) 6 3,0 x 10 M 
m/s. (a) Os comprimentos de onda da luz visfvel vao de aproxi- 
madamente 400 nm no violeta a 700 nm no vermelho. Oual e o 
intervalo de freqiiencias dessas ondas? (b) O intervale dc fre- 
qtiencias das ondas curtas de radio (como as ondas de rddio FM 
e dc VHF da televisao) e de 1,5 a 300 MHz. Qual 6 o intervalo de 
comprimentos de onda correspondente? (c) Os comprimentos de 
onda dos raios X vao de aproximadamente 5,0 nm a 1,0 x 10 _i 
nm. Qual e o intervalo de freqtiencias dos raios X? 

93 Uma onda progressiva em uma eorda e dcscrita por 


y — 2,0 sen 



onde x e y estao em centimetres e t em segundos. (a) Para t = 0, 
plote v em fungao de x para 0 < x < 160 cm. (b) Repita o item (a) 
para i — 0,05 s e para t = 0,10 s. A parti r desses graficos, determine 
(c) a veloeidade da onda e (d) o sentido de propagagao da onda. 



Ondas — II 




Os ecos podem ser encantadores em ambientes bucolicos e 
desagradaveis nos auditorios, mas costumam serfieis a fonte sonora. O 
eco de um bater de palmas, por exemplo, e quase sempre o som de um 
bater de palmas. Perto da es cadaria da foto, porem, que pertence a uma 
piramide situada nas rulnas maias de Chichen Itza, no Mexico, o eco de 
um bater de palmas e uma nota musical cuja frequencia diminui com o 
tempo. 


O que produz 
um eco 
musical nas 
escadas de 
uma piramide 
dos maias? 


A resposta esta neste capftuto. 
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FIG. 17-1 Esta tartaruga-cabeguda 
esta sendo examinada com ultra-som 
(que possui uma freqiiencia acirna de 
nossa faixa de audigao); uma imagem 
do interior do animal esta sendo 
most rad a em um monitor a direita da 
foto . ( Ma u ro Fe rma Hello/ SPL/Ph oto 
Researchers) 



FIG. 17-2 Uma onda sonora 
se propaga a partir dc uma 
fonte pontual S em um meio 
tridimensional. As frentes de onda 
for mam esferas com centro em S: os 
raios sao perpendicular es as frentes 
de onda. As setas de duas cabegas 
mo strain que os elementos do meio 
oscilam paralelamente aos raios. 


17-1 OQUEEFISICA? 


A fisica das ondas sonoras esta presente nos artigos eientfficos de muitas especiali- 
dades. Vamos dar apenas alguns exemplos. Os fisiologistas querem saber como a fala 
e produzida, como corrigir os defeitos de diegao, como reduzir a perda da audigao e 
ate mesmo por que uma pessoa ronca. Os engenheiros acusticos procuram melhorar 
a acustica das catedrais e sal as de concertos, reduzir o nfvel de ruido per to de rodovias 
e obras pubheas e reproduzir sons em sistemas de alto-falantes com o maximo de fi- 
delidade. Os engenheiros aeronauticos esludam as ondas de cheque produzidas pelos 
cagas supersdnicos e o ruido dos jatos comerciais nas proximidades dos aeroportos. Os 
engenheiros biomedicos procuram descobrir o que os ruidos produzidos pelo coragao 
e pelos pulmoes significam em termos da saude do paciente. Os paleontologos tentam 
associar os ossos dos dinossauros ao modo como emitiam sons. Os engenheiros mili- 
tares tentam descobrir se e possivel localizar um atirador de tocaia pelo som dos seus 
disparos e, do lado mats ameno, os biologos esludam o ronronar dos gatos. 

Para comegar nossa discussao da fisica do som. devemos responder a pergunta: 
“O que sao as ondas sonoras?” 


17-2 I Ondas Sonoras 

Como vimos no Capitulo 16, as ondas mecanicas sao ondas que necessitam de um 
meio material para se propagan Existent dois tipos de ondas mecanicas: as ondas 
transversals , nas quais as oscilagoes sao perpendiculares a diregao de propagagao, 
e as ondas longitudinals , em qne as oscilagoes aeonfecem na diregao de propagagao 
da onda. 

Neste livro, uma onda sonora e definida genericamente como qualquer onda 
longitudinal. As equipes de prospeegao usam essas ondas para sondar a crosta ten 
restre em busca de petroleo. Os navi os possuem cquipamentos de local izagao atra- 
ves do som (sonar) para detectar obstaculos submersos. Os submarines usam ondas 
sonoras para em bo scar outros submarinos ouvindo os ruidos produzidos pelo sis- 
tema de propulsao. A Fig. 17-1 mostra como ondas sonoras podem ser usadas para 
visualizar os tecidos moles dos seres vivos. Neste capitulo, vamos nos concentrar nas 
ondas sonoras que se propagam no ar e podem ser ouvidas pelas pessoas. 

A Fig. 17-2 ilustra varias ideias que serao usadas em tiossas discussdcs. O ponto 
5 represents uma pequena fonte sonora, chamada fonte pontual^ que emite ondas 
sonoras em todas as diregoes. As frentes de onda e os raios indicam a diregao de pro- 
pagagao e o espalhamento das ondas sonoras. Frentes de onda sao superficies nas 
quais as oscilagoes produzidas pelas ondas sonoras tern o mesmo valor; essas super- 
ficies sao representadas por circunferencias completas ou parciais em um desenho 
bidimension a! de uma fonte pontual. Raios sao retas perpendiculares ks frentes de 
onda que indicam a diregao de propagagao das frentes de onda. As setas duplas so- 
brepostas aos raios da Fig. 17-2 indicam que as oscilagoes longitudinals do ar sao 
par ale fas aos raios. 

Nas proximidades de uma fonte pontual como a da Fig. 17-2 as frentes de onda 
sao esfericas e se espalham nas trds dimensdes; ondas desse tipo sao chamadas de 
ondas esfericas. A medida que as frentes de onda se expandem e seu raio aumenta 
sua curvatura diminui, Muito longe da fonte as frentes de onda sao aproximada- 
mente planas (ou retas. em desenhos bidimensionais); ondas desse tipo sao chama- 
das de ondas planas. 


17-3 \ A Veloeidade do Som 

A veloeidade de qualquer onda mecanica, transversal ou longitudinal, depende 
tan to das propriedades inerciais do meio (para armazenar energia cinetica) como 
das propriedades elasticas (para armazenar energia potential). Assim, podemos ge- 
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neraiizar a Eq, 16-26, que fornece a velocidade de uma onda transversal em uma 
corda, escrevendo 

| r _ (propriedade elastica 

\ fx ]j propriedade inercial ' ^ ^ 

onde (para ondas transversals) r e a tensao da eorda e/iea massa especifica linear 
da corda* Se o meio de propagagao 6 o ar e a onda e longitudinal podemos super 
que a propriedade inercial, correspondente a/iia massa especifica p do ar* O que 
corresponde a propriedade eldstica? 

Em uma corda esticada, a energia potential esta associada k deformagao peri- 
odica dos element os da corda quando a onda passa per eles. Quando uma onda so- 
nora se propaga no ar a energia potencial esta associada k compressao e a expansao 
de pequenos elementos dc volume do an A propriedade que determina o quanto urn 
element o de urn meio muda de volume quando e submetido a uma pressao (forga 
por unidade de area) 6 o modulo de elasticidade volumetrico B , definido (pel a Eq, 
12-25) como 


B = — $£- 
iV/V 


(defini^ao de modulo de elastiddade volumetrico). 


(17-2) 


Aqui A V/V e a variagao relativa de volume produzida por uma variagao de pressao 
A p. Como vimos na Se?ao 14-3, a unidade de pressao no SI e o newton por metro 
quadrado, que recebe um nome especial, o pascal (Pa). De acordo com a Eq. 17-2, a 
unidade de B tambem e o pascal. Os sinais de Ap e AV sao sempre opostos: Quando 
aumentamos a pressao sobre um elemento (ou seja. Ap e positivo), o volume dimi- 
nui (AV 6 negativo). Inclufrnos um sinal negativo na Eq. 17-2 para que B seja um 
mimero positivo. Substituindo 7 por Be p por p na Eq. 17-1. obtemos 


v = 


\ P 


(velocidade do som) 


( 17 - 3 ) 


como a velocidade do som em um meio de modulo de elastic) dade volumetrico B e 
massa especifica p. A Tabela 17-1 mostra a velocidade do som cm varios meios. 

A massa especifica da agua e quase KXX) vezes maior que a do ar. Se esse fosse o 
unico fator importante, esperarfamos, de acordo com a Eq. 17-3, que a velocidade do 
som na agua fosse muito menor que a velocidade do som no ar. En tret an to, a Tabela 
17-1 mostra o contrario. Conclufmos (novamente a partir da Eq* 17-3) que o modulo de 
elastiddade volumetrico da agua e mais de 1000 vezes maior que o do ar, Este e, real- 
mente, o caso. A agua e muito mais incompressfvel do que o an o que (veja a Eq* 17-2) 
e outra forma de dizer que sen modulo de elastiddade volumetrico e muito maior* 


Demonstrate Formal da Eq, 17-3 

Vamos agora demonstrar a Eq. 1 7-3 aplicando diretamente as leis de Newton, 
Considere um pulso isolado de compressao do ar que se propaga da direita para a 
esquerda, com velocidade v, em um tubo como o da Fig, 16-2. Vamos escolher um 
referencial que se move com a mesma velocidade que o pulso, A Fig. 1 7 -3a mostra a 
situagao do ponto de vista deste referencial. O pulso permanece estaciondrio e o ar 
passa por ele com velocidade \\ movendo-se da esquerda para a direita. 

Seja p a pressao do ar nao per tur bade e p + Ap a pressao na regiao do pulso, 
onde Ap e positivo devido k compressao, Considere um elemento de ar com espes- 
sura Ax e segao reta A, movendo-se em diregao ao pulso com velocidade v* Quando 
esse elemento de ar penetra no pulso a borda dianteira encontra uma regiao de 
maior pressao, que reduz a velocidade do elemento para v + Av\ onde Av e um nu- 
mero negativo. Essa redugao de velocidade lermina quando a borda traseira do ele- 
mento penetra no pulso, o que exige um intervalo de tempo dado por 



v 


TABELA 17-1 


A Vebcidade do Sonrv 1 


Meio 

Velocidade (m/s) 

Gases 


At (0°C) 

331 

Ar (20°C) 

343 

Helio 

965 

HidTogenio 

1284 

Ltquidos 


Agua (0°C) 

1402 

Agua (20° C) 

1482 

Agua sal g ad a K 

1522 

Solid os 


Ago 

5941 

Alumfnio 

6420 

Granito 

6000 


“A 0°C e 1 atm de pressao. a menos que 
haja uma indie a^ao em contrario. 

-A 20°C e com 3,5% de saltnidade. 


(27-4) 
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FIG. 1 7-3 Urn pulso de compressao 
se propaga da direita para a 
esquerda cm um tubo longo cheio 
de ar, O referencial da figura foi 
escolhido de tal forma que o pulso 
permatiece em Tepouso e o ar se 
move da esquerda para a direita. (a) 
Um elemento de ar de largura Ar 
se move em diregao ao pulso com 
velocidade v. (b) A borda dianteira 
do elemento peneira no pulso. Sao 
mostradas as formas (associadas a 
prcssao do ar) que agem sobre as 
bordas dianteira e traseira. 


Ar em movimento (elemento fluicio) 


p + A p f v + Av 


.1 t> 

/ 1 I 


Pulso 

(«) 

j 

p, V -t 




(*) 


Vamos aplicar a segunda lei de Newton ao elemento. Durante o intervale de 
tempo Ad a forga media exercida sobre a borda traseira do elemento e pA, dirigida 
para a direita, e a forga media exercida sobre a face dianteira e (p 4- Ap )A, dirigida 
para a esquerda (Fig. 17-36), Assim, a forga resultante media exercida sobre o ele- 
mento durante o interval© At e 

F = pA - ( p + Ap)A 

— ~ApA (forga resu llante ). ( 17 - 5 ) 

O sinal negativo indica que a forga resultante que age sobre o elemento de ar aponta 
para a esquerda na Fig, 17-36. 0 volume do elemento e AAx\ c assim, com a ajuda da 
Eq, 17-4,podemos escrever a massa cotno 


Am = p AF = pA Ax = pAv At (massa). (17-6) 

A aceleragao media do elemento durante o intervalo At e 

Av 

= ~ (aceleragao). (17-7) 

Assim. de acordo com a segunda lei dc Newton (F = ma) e as Eqs. 17-5, 17-6 e 
17-7, temos: 


-Ap A - ( pAv At) — . 

At 


que pode ser escrita na forma 


pv = 


4 P 

Aviv 


(17-8) 


O ar que ocupa um volume V (= AvAt) fora do pulso sofre um a redugao de volume 
AV ( — A AvAt) ao penetrar no pulso, Assim, 


AV A Av At Av 
V AvAt v 


Substituindo a Eq. 17-9 e a Eq. 17-2 na Eq. 17-8, temos: 


pv =■ 


Aviv 


Ap-=b. 

AV/V 


(17-9) 


Explicit ando v, obtemos a Eq, 17-3 para a velocidade do ar para a direita na Fig. 17-3 
e, port an to, a velocidade do pulso para a esquerda. 
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Exemplo 


17-1 


Quando um pulso sonora, como o som de uni hater de pal- 
mas, e produzido perto da escadaria da piramide dos maias 
que aparece na fotografia de ahertura deste capitulo as 
ondas sonoras sao refletidas pelos degraus, primeiro pelos 
mais proximos (mais baixos) (Fig. 17-4#) e depots pelos 
mais afastados (mais altos) (Fig. 17-4 h), Os dcgraus itm 
d = 0,263 m de largura e altura e a velocidade do som e 
343 m/s. A trajetoria das ondas sonoras ate os degraus mais 
baixos pode ser tomada como sen do aproximadamente 
horizontal. A trajetoria ate os degraus mais altos faz um 
angulo de aproximadamente 45° com a horizontal Com 
que frequencia / baJie os ecos produzidos pela reflexao dos 
pulsos nos degraus proximos da base da piramide chegam 
ao ouvinte? Com que freqiiencia / alto os ecos produzidos 
pela reflexao dos pulsos nos degraus prdximos do alto da 
piramide chegam ao ouvinte, um poueo mais tarde? -dSr 


IOEIAS CHAVE 


(1) A freqiiencia / com a qual os pulsos vob 
lam ao ouvinte e o inverso do intervalo de tempo At entre 
pulsos sucessivos, (2) O intervalo de tempo At necessario 
para que o som percorra uma certa distancia L esta rela- 
cionado a velocidade do som atraves da equagao v = Li At, 


Ca/cu/os; Perto da base da piramide (Fig. 17-4#) a onda 
sonora reiletida por um degrau percorre uma distancia 
L = 2d maior que a onda sonora refietida pelo degrau ime- 
diatamente abaixo. ( A onda sonora precisa atravessar duas 
vezes a largura do um degrau.) Assim, as chegadas dos ecos 
dos pulsos ao ouvinte estao separadas por um intervalo de 
tempo 


At 


base 


L 

V 


Id 

V 


(17-10) 


2(0,263 m) 
343 m/'s 


1,533 x 10 " a s. 


A freqiiencia / base com a qual os pulsos chegam ao ouvinte e 


f base 


A t h 


(17-11) 


1 

1,533 xl0" a s 


= 652 Hz. 


(Resposta) 



FIG. 17-4 As ondas sonoras sao refletidas (#) nos degraus mais 
baixos e (h) nos degraus mais altos. 


O intervalo de tempo Ar baae e curto dermis para que o ou- 
vinte perceba os pulsos separadamente. Em vez disso, o ce- 
re bro interpreta o som como uma onda senoidal de frequen- 
cia Aase e ° ouvinte tem a impressao de que esta ouvindo 
uma nota musical de frequencia 652 Hz. 

Perto do alto da piramide (Fig. 17-46) o percurso in- 
clinado das ondas sonoras faz com que a onda sonora re- 
fletida por um degrau percorra uma distancia L = 2/2 d 
maior que a onda sonora refletida pelo degrau imediata- 
mente abaixo. (A onda sonora precisa atravessar duas ve- 
zes a hipotenusa de um triangulo retan gulo cujos catetos 
sao iguais a largura de um degrau.) Assim, nesse case o in- 
tervale de tempo entre a chegada dos pnlsos e dado por 



Uld 

v 


(17-12) 


272(0,263 m) 


= 2,168 xlCr 3 s. 


343 ms 

e a frequencia percebida pelo ouvinte e 


/alio — 


1 


At 


alto 


1 


2,168 x 10 " 3 s 


= 461 Hz. 


(Resposta) 


Assim, um bater de palmas perto da escadaria produz um 
eco que comega com uma freqiiencia de 652 Hz e termina 
com uma frequencia de 461 Hz. Este tipo do eco musical 
esta presente em muitas escadas e tambem em cercas de 
jardinn 


17-4 I Ondas Sonoras Progressivas 

Vamos agora examinar os deslocamentos e variagoes de pressao associados a uma 
onda sonora senoidal que se propaga no an A Fig. 17-5# mostra uma onda se pro- 
pagan do para a direita em um tuho Ion go cheio de ar. Como vimos no Capitulo 16, 
uma onda desse tipo pode ser produzida movendo-se senoidalmente um ernbolo na 
extremidade esquerda do tubo (como na Fig. 16-2), O movimento do ernbolo para a 
direita desioca o eleinento de ar mais proximo e comprime esse ar: o movimento do 
ernbolo para a esquerda permite que o elemento de ar sc desloque de volta para a 
esquerda e que a pressao diminua. Como cada elemento de ar afeia o elemento que 
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FIG* 17-5 (a) Lima onda sonora que se propaga 

com velocidade v cm um tubo longo cheio de 
ar 6 composta por uma serie de expansoes e 
compressoes periddicas do ar que se deslocam 
ao longo do tubo* A onda 6 mostrada em um 
instante arbitrario. (b) Uma vista horizontal 
ampliada de uma pequena parte do tubo, Quando 
a onda passa, um elemento de ar de espessura 
Av oscila para a esquerda e para a direita em 
movimento harmonico simples em torno da 
posigao de equilfbrio. No instante mostrado em 
(6) o elemento se encontra deslocado de uma 
distancia s para a direita da posigao de equiltbrio. 
O deslocamento maximo, para a direita ou para a 
esquerda, e s nr 


Com pressao — n . 

hH 

5 % B : 



. ..ci . . Jt.' • 

E^ar^ao^— 

1 1 » 

— *| [* — Ax 


^ y Elemento Ouido oscilatorio 

1 ^ — s m * 

^ — -1 

Posigao de 


(b) cquilibrio 


Deslocamento 


(rt) cos ( hx am 

Amplitude do J 


deslocamento 


Termo 

oscilatorio 


( b) Ap(x f t) = Ap m sen ( kx - 0)t) 

\ ^ .Amplitude da pressao 

^Variagao de pressao 


FIG. 1 7-6 (n) A fungao 

deslocamento e (6) a fungao variagao 
de pressao de uma onda sonora 
progressiva sao um produto de dois 
fatores:uma amplitude e um termo 
oscilatorio. 


esta ao lado, os movimentos do ar para a direita e para a esquerda e as variagoes de 
pressao se propagam ao longo do tubo como uma onda sonora. 

Considere o elemento de ar de espessura Av da Fig. 17-56. Quando a onda atra- 
vessa essa parte do tubo o elemento de ar oscila para a esquerda e para a direita em 
movimento harmonico simples em torno da posigao de equilfbrio. Assim, as oscila- 
goes dos clementos de ar produzidas pela onda sonora progressiva sao semelhantes 
as oscilagoes dos elementos de uma corda produzidas por uma onda transversal, ex- 
ceto pelo fate de que a oscilagao dos elementos de ar e longitudinal, e nao transversal 
Como os elementos da corda oscilam paralelamente ao eixo y , eserevemos os deslo- 
camentos na forma y(x , r). For analogia, como os elementos de ar oscilam paralela- 
mente ao eixo x, poderfamos escrever os deslocamentos na forma x(x 7 f); entretanto, 
para evitar confusao da fungao t com a varidvel x vamos usar a notagao s(x, /). 

Para mostrar que os deslocamentos s(x . t) sao fungoes senoidais de x e de f, e 
possivel usar uma fungao seno ou uma fungao co-seno* Neste capftulo vamos usar 
uma fungao co-seno, escrevendo 


s(x , r) = s m cos (kx - cot), (17-13) 

A Fig. 17 -6a identifica as varias paries desta equagao. O fator e a amplitude do 
deslocamento, ou seja, o deslocamento maxim o do elemento de ar em qualquer 
sentido a partir da posigao de equilfbrio (veja a Fig. 17-56). O numero de onda k , a 
frequencia angular id, a frequencia f\ o comprimento de onda A, a velocidade v e o 
periodo T de uma onda sonora (longitudinal) sao defmidos do mesmo mode e obe- 
decein as mesmas relagoes que para uma onda transversal, exceto pelo fate de que 
agora A e a distancia (na diregao de propagagao) para a qual o padrao de compres- 
soes e expansoes assodado k onda c omega a se repetir (veja a Fig. 17-5 a). (Es tamos 
supondo que s m e muito menor do que A.) 

Quando a onda se propaga, a pressao do ar em qualquer posigao x da Fig. il-5a 
varia senoidalmente* como sera demonstrado a seguir. Para descrever essa variagao, 
eserevemos 


Ap(x, f) = &p m sen(fcv - cot). (17-14) 

A Fig. 17-66 identifica as varias partes desta equagao, Um valor negative de A p na 
Eq* 17-14 corresponde a uma expansao do ar; um valor positive, a uma com pressao, 
O fator A p m d a amplitude da pressao, ou seja, o maxim o aumento ou diminuigao de 
pressao assodado a onda; A p m e normalmente muito menor que a pressao p na au- 
sencia da onda. Como vamos demonstrar, a amplitude da pressao A p m esta relacio- 
nada a amplitude do deslocamento s m da Eq, 17-13 atraves da equagao 


&Pm = (vp<o)s m . 


(17-15) 
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A Fig, 17-7 mostra os graficos das Eqs, 17-13 e 17-14 no instante t = 0; com o pas- 
sar do tempo, as duas curvas se movem para a direita ao longo dos eixos horizontals* 
Note que o deslocamento e a variagao de pressao estao defasados de ttI2 rad (90°)* 
Assim, per exemplo. a variagao de pressao Ap em qualquer ponto da onda e nula no 
instante em que o deslocamento e maximo* 

ZieSTE 1 Quando o elemento de ar oscilante da Fig. 17-56 esta passando pelo ponto de 
deslocamento nulo (ponto de equUibrio), a pressao do elemento est& eomegando a aumen- 
tar ou eomegando a diminuir? 


Demonstrafao cfas Eqs, 77-14 e 17-15 

A Fig. 17 -5b mostra urn elemento de ar oscilante de segao reta A e espessura Ay, com 
o centre deslocado de sua posigao de equilfbrio de uma distancia De acordo com a 
Eq. 17-2, podemos escrever, para a variagao de pressao do elemento deslocado, 

AV 

A p = -B— (17-16) 

A grandeza V da Eq. 17-16 € o volume do elemento, dado por 

V = A Ax, (17-17) 

A grandeza AV da Eq. 17-16 e a variagao de volume que ocorre quando o elemento 
e deslocado. Essa variagao de volume aconlece porque os desloeamentos das duas 
extremidades do elemento nao sao exatamente iguais, diferindo de urn valor As. 
Assim, podemos escrever a variagao de volume como 

AV ^ A As. (17-18) 

Substituindo as Eqs. 17-17 e 17-18 na Eq. 17-16 e passando ao limite diferencial, 
obtemos 

Ap = -B— = ~B—. (17-19) 

Ax dx 

O sfmbolo d mostra que a derivada da Eq. 17-19 e uma derivada partial , que nos diz 
como s varia com x quando o tempo t e mantido constante, De acordo com a Eq* 1 7-13, 
t rat an do t como uma const ante temos, portanto, 

3iS 3 

— = — [s M cos (kx - a>t)] - -ks m sen (kx - cot), 
dx dx 

Substituindo este rcsultado para a derivada parcial na Eq* 17-19, obtemos 

A p = Bks m sen (Vex — cot). 

Fazendo A p m = Bks m , obtemos a Eq, 1 7-14, que quenamos demonstrar. 

Usando a Eq. 17-3, podemos agora escrever 

A Pm - ( Bk)s m = (v 2 pk)s m . 

A Eq* 17-15, que tambem quenamos demonstrar, e oblida usando a Eq* 16-13 para 
substituir k por colv. 




(b) 


FIG* 17-7 (a) Urn gratico da fungao 
deslocamento ( Eq. 17-13) para t = 0. 
(6) Um grafico semelhante da fungao 
variagao de pressao (Eq, 17 - I 4). 

Os dois graficos sao para uma onda 
sonora de 1 000 Hz cuja amplitude de 
pressao esti no limiar da dor: veja o 
Exemplo 17-2. 


Exemplo 


17-2 


A amplitude maxima de pressao Ap m que o ouvido hu- 
mano pode suportar em sons muito altos e da ordem de 
28 Pa (muito menor, portanto, que a pressao normal do ar, 
aproximadamente 10 5 Pa)* Qual e a amplitude do desloca- 
mento s m correspondente, supondo que a massa especffica 
do ar e p = 1,21 kg/m 3 , a frequSncia do som e 1000 Hz e a 
velocidade do som e 343 m/s? 


IDE1A-CHAVE 


A amplitude do deslocamento s m de uma 
onda sonora esta relacionada a amplitude da pressao Ap m 
da onda atrav^s da Eq. 17-15. 

Cafcu/os: Explicitando s m na Eq. 17-15, obtemos 

Aft. &P m 




vpm vp(2irf} ' 
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Substituindo os valores conhecidos, ternos: 

2SPa 

S “ ~ (343 m/s)(l,21 kg/m 3 )(2 tt)( 1000 Hz) 

= 1,1 x 10 _5 m = 11 jitm. (Resposta) 

Este valor corresponde a um setimo da espessura desta 
pagina. Obviamente, mesmo para o som mais alto que o 


ouvido e capaz de tolerar a amplitude do deslocamento e 
muito pequena, 

A amplitude da pressao A p m para o som maisfraco de 
1000 Hz que o ouvido humano pode detectar e 2,8 x 10 -5 
Pa. Procedendo como antes, obtemos s m = 1,1 x 10“ 11 m ou 
1 1 pm, que corresponde a um decimo do raio de um atomo 
tfpico. O ouvido e, reabnente, um detector muito sensivel 
de on das sonoras. 


17-5 ! Interferencia 



FIG, 17-8 Duas fontes pontuais, 

S x e S 2t cmitem ondas sonoras 
esfericas em fase. Os raios mostram 
que as ondas pass am por um ponto 
comum P, 


Como as ondas transversals, as ondas sonoras podem sofrer interferencia, Vamos 
eonsiderar, em particular, a interferencia entre duas ondas sonoras iguais que se pro- 
pagam no mesmo sentido. A Fig, 17-8 mostra como e possfvel produzir essa interfe- 
rencia: duas fontes pontuais e S 2 emitem ondas sonoras que estao cm fase e t§m o 
mesmo comprimento de onda A, Em casos como esse dizemos que as fontes estao em 
fase,ou seja, as ondas deixam as fontes com o mesmo deslocamcnto de fase, Estamos 
interessados nas ondas que passam pelo ponto P da Fig. 17-8, Supomos que a distan- 
cia ate o ponto P e muito maior que a distancia entre as fontes, de modo que pode- 
mos supor que as ondas sao aproximadamente paralelas ao chegarem ao ponto P, 

Se as ondas percorressem distancias iguais para chegar ao ponto P, estariam em 
fase nesse ponto, Como no caso das ondas transversals, isso significa que elas so- 
freriam interferencia totalmente construtiva. Entretanto, na Fig, 17-8 o caminho L 2 
percorrido pela onda gerada pela fonte S 2 e maior do que o caminho L x percorrido 
pela onda gerada pela fonte S x > A diferenga de percurso significa que as ondas po- 
dem nao estar em fase no ponto P. Em outras palavras, a diferenga de fase no 
ponto P depen dc da diferenga de percurso A L = \L 2 — Li|. 

Para retacionar a diferenga de fase a diferenga de percurso AL lembramos (da 
Segao 16-4) que uma diferenga de fase de 2 Triad corresponde a um comprimento dc 
onda. Assim, podemos escrever a relagao 


<f> _ A L 
2w A 


( 17 - 20 ) 


que nos da 



( 17 - 21 ) 


A interferencia totalmente construtiva acontece se 0 e zero, 2 tt ou qualquer multi- 
plo inteiro dc 2 tt, Podemos escrever essa condigao na forma 

<f? — m(27r), para m — 0, 1,2,... (interferSnria totalmente construtiva). (17-22) 

De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a razao AUK e 


AL 

A 


0 , 1 , 2 ,.., 


(interferencia totalmente construtiva). 


(17-23) 


Assim, por exemplo, se a diferenga de percurso AL = \L 2 — LJ da Fig. 17-8 e igual a 
2A, AL/A = 2 e as ondas sofrem interferencia totalmente construtiva no ponto P. A 
interferencia e totalmente construtiva porque a onda proveniente de S 2 esta deslo- 
cada em fase de 2A em relagao a onda proveniente de S h o que coloca as duas ondas 
exatamente em fase no ponto P. 

A interferencia totalmente destrutiva acontece se <f> e um multiplo fmpar de tt, 
condigao que podemos escrever como 

<f> = (2m + 1 )tt, para rn = 0, 1, 2, . . . (interferencia totalmente destrutiva). (17-24) 
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De acordo com a Eq. 17-21, isso acontece quando a ra2ao AL/A e 

— — = 0,5; 1,5; 2,5; . * * (interference totalmente destrutiva), (17-25) 

A 

Assim, por exemplo, se a diferenga de percurso AL — \L 2 ~ LJ da Fig. 17-8 e igual a 
2,5A, AL/A = 2,5 e as ondas sofrem inlerfer£ncia totalmente destruliva no ponto P. 
A interferencia e totalmente destruliva porque a onda provenicnte de S 2 estd des- 
locada em fase de 2,5A em relagao k onda proveniente de S u o que coloca as duas 
ondas com fases opostas no ponto R 

Naturalmenle, duas ondas podem produzir uma interferencia intermediaria. Se 
AL/A = 1,2, por exemplo, a interferencia nem e totalmente construtiva nem total- 
mente destruliva, mas esta mais proximo de ser interferencia totalmente construtiva 
(AL/A = 1,0) do que interferencia totalmente destrutiva (AL/A = 1,5). 


Exemplo 


17-3 


Aumente sua capacidade 


Na Fig. 17-9 g, duas fontes pontuais S 1 e S 2 , quo estao em 
fase e separadas por uma distancia D ~ 1,51 A, emitem on- 
das sonoras iguais de eomprimento de onda A. 

(a) Qual c a diferenga de percurso das ondas de S 1 e S 2 no 
ponto Pi, que esta sobre a mediatriz do segmento de reta 
que liga as duas fontes, a uma distancia das fontes maior 
que D1 Que tipo de interferencia ocorre cm P X 1 

Radodnlo: Como as duas ondas percorrem distancias 
iguais para chegar a F b a diferenga de percurso e 

AL ■= 0. (Resposta) 

De acordo com a Eq. 17-23, isso significa que as ondas so- 
frem interferencia totalmente construtiva em P 1 . 

(b) Quais sao a diferenga de percurso e o tipo de interfe- 
rencia no ponto P 2 na Fig. 17-921? 

Racioctnio: A onda produzida por S 1 percorre uma distan- 
cia adicional D (= 1,5A) para chegar a P 2 + Assim, a dife- 
renga de percurso c 

AL = 1,5A. (Resposta) 

De acordo com a Eq. 17-25, isso significa que as ondas es- 
tao com fascs opostas em P 2 e inlerferem dc forma total- 
mente destrutiva nesse ponto. 

(c) A Fig. 17-9 b moslra uma circunferencia de raio muito 
maior que Z) cujo centro esta no ponto medio entre S ] e 
$ 2 . Qual e o numero de pontos /V dessa circunferencia nos 
quais a interferencia e totalmente construtiva? 

Raciocmio: Imagine que, partindo do ponto a , nos deslo- 
camos no sentido horario ao longo da circunferencia ate 
o ponto d . Nesse percurso a diferenga de percurso AL au- 
menta continuamente. Como foi visto no item (a), a dife- 
renga de percurso no ponto a e AL — 1,5A. Como foi visto 
no item (b), AL = 1,5 A no ponto d. Assim. deve existir 
um ponto entre a e d ao longo da circunferencia no qual 
AL = A, como moslra a Fig. 17-9 b. De acordo com a 
Eq. 17-23, uma interferencia totalmente construtiva ocor- 
re nesse ponto. Aiem disso, nao existe outro ponto ao 


D/2 

D/2 


(&) 

FIG. 17-9 (a) Duas fontes pontuais e S 2 , separadas por uma 

distancia Z>, emitem ondas sonoras esfericas em fase. As ondas 
percorrem distancias iguais para chegar ao ponto R. O ponto 
P 2 esta sobre a Hnha reta que passa por Si e S 2 * (b) A diferenga 
de percurso (em term os do eomprimento de onda) entre as 
ondas produzidas por Si e S 2 ,ein oito pontos sobre uma grande 
circunferencia que envolve as fontes. 

longo do percurso de a a d no qual ocorre interferencia 
totalmente construtiva, j a que l e o unieo numero inteiro 
entre 0 c 1,5. 

Podemos agora usar a simetria para localizar os outros 
pontos de interferencia totalmente construtiva no reslo 
da circunferencia. A simetria em relag ao a reta cd nos dk 
o ponto b , no qual AL — 0A. Existem mais tres pontos para 
os quais AZ, = A. No total, temos 

N = 6. (Resposta) 
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17-6 I Intensidade e Nivel Sonoro 

Se voce ja tentou dormir enquanto alguem ouvia musica a todo volume, sabe muito 
bem que exisle algo no som aleni da freqiiencia, comprimento de onda e velocidade, 
Ha tambem a intensidade* A intensidade / de uraa onda sonora em uma superficie e 
a taxa media por unidade de area com a qual a energia contida na onda atravessa a 
superficie ou e absorvida pela superficie, Matematicamente, temos: 

/ = — , (17-26) 

A 

onde Pi a taxa de variagao com o tempo da transferencia de energia (potencia) da 
onda sonora e A i a area da superficie que intercepta o som. Com o vamos mostrar 
daqui a pouco, a intensidade / estd relacionada a amplitude do deslocamento s m da 
onda sonora atraves da equa^ao 


/ = 


T pvafsl 


(17-27) 



Var/a^ao da /ntens/dade com a D/stancia 

Em gerai, a intensidade do som varia com a distancia de uma fonte real de uma 
forma hastante complexa. Algumas fontes reais, como os alto-falantes, podein emi- 
tir o som apenas em certas dire^oes, e o ambiente normalmente produz ecos (on- 
das sonoras refletidas) que se superpoem as ondas sonoras originals. Em algumas 
situates, porem, podcmos ignorar os ecos e supor que a fonte sonora e uma fonte 
pontual e iso tropic a, ou seja, que emite o som com a mesma intensidade em todas as 
dire^oes. As f rentes de onda que existem em torno de uma fonte pontual isotropica 
S em um dado instante sao mostradas na Fig. 17-10. 

Vamos supor que a energia mecanica das ondas sonoras e conservada enquanto 
elas se espalham a partir dc uma fonte pontual isotropica* Vamos tambem construir 
uma esfera imaginaria de raio r com o centro na fonte, como raostra na Fig, 1 7-10, 
Toda a energia emitida pela fonte passa pela superficie da esfera* Assim, a taxa com 
a qual a energia das ondas sonoras atravessa a superficie e igual a taxa com a qua! a 
energia e emitida pela fonte (ou seja, a potencia P s da fonte). De acordo com a Eq. 
17-26, a intensidade / da onda sonora na superficie da esfera e dada por 


O som pode fazer um copo de vidro 
oscilar* Se o som produzir uma 
onda estacionaria e se a intensidade 
do som for elevada, o % idro podc 
quebrar. { Ben Rose/The Image Bank/ 
Getty Images ) 


I = A- (17-28) 

47JT 

onde 4 tit e a area da esfera, A Eq. 17-28 nos diz que a intensidade do som emitido 
por uma fonte pontual isotropica dimimii com o quadrado da distancia r da fonte. 



TESTE 2 A figura mostra lr6s pequenas areas 1, 2 e 3 na 
superficie de duas esfems imaginarias, cujo centro esta em 
uma fonte sonora pontual isotropica 5. As taxas com a quais 
a energia das ondas sonoras atravessa as tres areas sao iguais, 
Ordene as areas de acordo (a) com a intensidade do som na 
area e (b) com a &rea, em ordem decrescente. 


FIG, 17-10 Uma fonte pontual 5 
emite ondas sonoras com a mesma 
intensidade cun todas as di redoes. 

As ondas atravessam uma esfera 
imaginaria de raio r com centro em S. 


A Escala de Decibels 

Como vimos no Exemplo 17-2, a amplitude do deslocamento no interior do ouvi 
faumano varia cerca de 10 -5 m, para o som mais alto toleravel, a cerca de 10“ 11 
para o som mais fraco detective! — uma razao de 1 0 6 * Como, de acordo com a 
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17-27, a intensidade de um som varia com o quadrado da amplitude, a razao entre as 
intensidades nesses dois limites do sistema auditivo humano e 10 12 . Isso significa que 
os seres humanos podem ouvir em uma enorme faixa de intensidades. 

Para tidar com um intervalo tao grande de valores, recorremos aos logaritmos, 
Considere a relatjao 

y = 

onde .v e y sao variaveis. Uma propricdade desta equa?ao e que se x e multiplicado 
por 10, y aumenta de 1 unidade. Para mostrar que isso 6 verdade, escrevemos 

y' - log(10.t) = log 10 -I- log* = 1 + y. 

Da mesma forma, quando multiplicamos ,r por 10 12 y aumenta apenas de 12 unida- 
des. 

Assim, em vez de falarmos da intensidade I de uma onda sonora, € muito mais 
conveniente falarmos do nivel sonoro /3, definido como 

/S = (10dB)log— . (17-29) 

h 

onde dB e a abreviagao de decibel, a unidade de mvel sonoro, um nome eseolhido 
em homenagem a Alexander Graham Bell*. 7 t) na Eq. 17-29 e uma intensidade de 
referenda (= 10 -12 W/m 2 ), cujo valor foi eseolhido porque esta proximo do limite 
inferior da faixa de audigao liumana. Para / = a Eq. 17-29 fornece /3 = 10 log 1 = 
0, de modo que a intensidade de referenda corresponde a zero decibel. O valor de 
/3 aumenta em 10 dB toda vez que a intensidade sonora aumenta de uma ordem de 
grandeza (um fator de 10). Assim, = 40 corresponde a uma intensidade 10 4 maior 
que a intensidade de referenda. A Tabela 17-2 mostra os mveis sonoros em alguns 
ambientes. 


TABELA 17-2 


Alguns Niveis Sonoros (dB) 


Limiar de audigao 

0 

Farfalhar de folhas 

10 

Con versa 

60 

Show de rock 

110 

Limiar da dor 

120 

Turbina a jato 

130 


Demonstrafao da Eq , 17-27 

Considere, na Fig. 17-5 a, uma fatia fma de ar de espessura dx, area A e massa dm , os- 
cilando para a frente e para eras enquanto a onda sonora da Eq. 17-13 passa por ela. 
A energia einetica dK da fatia de ar e 

dK = ±dm v], ( 17-30) 

onde v v nao e a velocidade da onda, mas a veloddade de oscilagao do elemento de 
ar,obtida da Eq. 17-13 como 

v s = sen{A'x-fc>0- 

Usaudo esta relagao e fazendo dm = pA dx, podemos escrever a Eq. 17-30 na forma 

dK — \{pA dx)(— (o$ m ) 2 sen 2 (kx — tot). (17-31) 

Dividindo a Eq. 17-31 por dt , obtemos a taxa com a qual a energia einetica se des- 
loca com a onda. Como vimos no Capftulo 16 para ondas transversals, dxidt e a velo- 
cidade v da onda, de modo que 

— = jpAvu/s 2 m sen 2 (Ax - u>r), (17-32) 

dt 

A taxa media com a qual a energia einetica e transportada e 

|^ j = TpAva> 2 s 2 m [scvHkx-ojt)]^ 

= }pAva> 2 S 2 m . (17-33) 


\a ver dade, a unidade de volume sonoro e o bel (B), e o decibel e um submultiplo (1 dB =* 0,1 B), mas o 
decibel e muito mais usado na pratica que o bel. (NT.) 
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Para obter essa equagao, usamos o fate dc que o valor medio do quadrado de uma 
fungao seno (on co-seno) para uma oscilagao completa e 1/2. 

Supomos que a energia potential e transportada pela onda com a mesma taxa 
media, A intensidade / da onda, que e a taxa media por unidadc de area com a qual 
a energia nas duas formas e transmitida pela onda, e, portanto. de acordo com a 
Eq, 17-33, 


f = - (UK/dt)^ = ± pva) 2 s 2 


que e a Eq* 17-27, a equagao que queriamos demonstrar. 


Exemplo 


17-4 


Uma centelha eletrica tern a forma de um segmento de reta 
de comprimento L - 10 m e emite um pulso sonoro que se 
propaga radialmente* (Dizemos que a centelha e uma fonte 
linear de som*) A potenda da emissao e P s = 1 ,6 x 10 4 W* 

(a) Qual 6 a intensidade / do som a uma distancia r — 12 m 
da centelha? 


(a) Vamos construir um cilindro imagina- 
rio de raio r = 12 m e comprimento L = 10 m (aberto nas 
duas extremidades) em torno da centelha, como mostra 
a Fig* 17-11. A intensidade / na superficie do cilindrico e 
dada pela razao P/A, onde Pea taxa com a qual a ener- 
gia sonora atravessa a superficie edca area da superficie* 
(2) Supomos que o principle da conservagao da energia se 
aplica a energia sonora. Isso significa que a taxa P com a 
qual a energia passa pela superficie do dlindro e igual a 
taxa P s com a qual a energia 6 emitida pela fonte, 

Caleulos: Juntando essas ideias e notando que a area da 
superficie cilmdrica e A = 2 m L, temos 


IDEIAS-CHAVE 



p, 

IjrrL 


(17-34) 


Isso nos diz que a intensidade do som produzido por uma 
fonte sonora linear diminui com a dist&ncia r (e nao com o 
quadrado da distancia r, como no caso de fonte pontual)* 
Substituindo os valores conhecidos* obtemos 


FIG. 1 7-1 1 U ma cente I h a 
na forma de um segmento de 
reta de comprimento L emite 
on das son eras radiais. As 
on das atravessam um dlindro 
imaginario r e comprimento 
L cujo eixo coincide com a 
centelha* 



Centelha 


1,6 x IQ 4 W 
27 t( 12 m)(10 m) 

= 21,2 W/m 2 — 21 W/m 2 . (Resposta) 

(b) Com quo taxa P d a energia sonora e interceptada por 
um detector acustico de area A d - 2,0 cm 2 , apontado para 
a centelha e situado a uma distancia r = 12 m da centelha? 

Caleulos: Sabemos que a intensidade do som no detector 
e a razao entre a taxa de transference de energia P d nesse 
local e a area A d do detector: 

1 = A (17-35) 

^d 

Podemos imaginar que o detector csta na superficie ciltn- 
drica do item (a). Nesse caso, a intensidade sonora no de- 
tector e igual a intensidade 1 (= 21,2 W/m 2 ) na superficie 
cilmdrica. Explicitando P d na Eq. 17-35, temos: 

P d = (21 ,2 W/m 2 ) (2,0 x 10“ 4 m 2 ) - 4,2 mW. (Resposta) 


Exemplo 


17-5 


Muitos musicos veteranos de rock sofrem de perda aguda 
da audigao por causa dos altos mveis sonoros a que sao 
subnietidos durante anos toeando miisica perto de altO’ 
falantes ou ouvindo musica em fones de ouvido. Alguns, 
como Ted Nugent, perderam total men te a audigao em um 
ouvido. Outros, como Peter Townshcnd, do The Who, ou- 
vem sons inexistentes (tinido). Reeentemente varies mu- 
sicos de rock, como Lars Ulrich, da banda Metallica (Fig. 
17-12), co megaram a usar protegees especiais nos ouvidos 
durante as apresentagoes* Se um protetor de ouvido dimi- 


nui o nivel sonoro em 20 dB, qual e a razao entre a intensi- 
dade final a intensidade inicial //? 


Tanto para a onda final como a para a ini- 
cial o nivel sonoro j3 esta relacionado a intensidade atraves 
da defmigao de nivel sonoro na Eq, 17-29. 

Caleulos: Para a onda final, temos: 

fit ~ (10 dB) log y-, 
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e para a onda initial, temos: 

A = (10 dB) logy- 

ft 

A diferenga entre os niveis sonoras e 


P f - A = (1° dB) 


If 


I, 


log -r-- log -i 


Usando a identidade 


. a . c , ad 
log~-log- = log— , 
b d be 


o y 


(17-36) 


podemos escrcver a Eq. 1 7-36 na forma 




P f ~Pi = (10 dB) log ~ 


(17-37) 


Reagrupando os termos e substituindo a redu^ao do nlvel 
sonoro ft - ft por -20 dB, obtemos 


log-— = 

/.. 10 dB 


Pf-Pt -20 dB 


10 dB 


= - 2 , 0 , 


Em seguida, tomamos o antilogaritmo de ambos os mem- 
bros desta equa?ao. (Embora o antilogaritmo de -2,0, que 
e lO -2,0 , possa ser calculado mentalmente, voce pode uti- 
lizar uma calculadora digitando 10 A -2,0 ou usando a tecla 
10*.) O resultado e o seguinte: 


FIG. 17-12 Lars 
Ulrich, da banda 
Metallica,6 um 
dos que apoiam 
a organizagao 
HEAR (Hearing 
Education and 
Awareness for 
Rockers), que 
alerta para os 
danos que altos 
Dive is sonoros 
podem causar 
a audita o. (Tim 
Mosenf elder/ 
Getty Images 
News and Sport 
Services) 


L 

— = log (— 2 ? 0) = 0.010, (Resposta) 

Assim, o protetor de ouvido reduz a intensidade das on- 
das sonoras para 0,010 da intensidade initial, o que corres- 
ponde a uma redugao de duas ordens de grandeza. 



17-7 I Fontes de Sons Musicais 

Os sons musicais podem ser produzidos pel as oscilagoes do cordas (violao, piano, 
vioiino), membranas (timpano, tambor), colunas de ar (flaula, oboe, tubes de 6rgao 
e o digeridu da Fig, 17-13), blocos de madeira ou barras de ago (marimba, xilofone) e 
muitos outros corpos. Na maioria dos instrum entos as oscilagoes envoi vem mais de 
uma peg a. 

Como vimos no Capitulo 16, e possivel produzir ondas estaeionarias em uma 
cord a mantida fixa nas duas extremidades porque as ondas que se propagam na 
corda sao refletidas em cada extremidade. Para certos valores do comprimento de 
onda, a combinagao das ondas que se propagam em sentidos opostos produz uma 
onda estacionaria (ou modo dc oscilagao). Os comprimentos de onda para os quais 
isso acontece correspondent as freqiiencias de ressondneia da corda. A vantagem de 
produzir ondas estaeionarias e que, nessas condigoes, a corda passa a oscilar com 
grande amplitude, movimentando periodicamente o ar ao redor e produzindo assim 
uma onda sonora audivel com a mesma freqliencia que as oscilagoes da corda. Essa 
forma de produgao de som c de dbvia importancia para, digamos, urn violonista. 

Podemos usar um melodo semelhante para produzir ondas sonoras estaciona- 
das em um tube cheio de ar. Quando as ondas se propagam no interior de um lubo 
sao refletidas nas extremidades. (A reflexao ocorre mesmo que uma extremidade es~ 
teja abert a, embora, nesse caso, a reflexao nao seja tao eomplela.) Para certos com- 
primentos de onda das ondas sonoras, a superposigao das ondas que se propagam no 
tubo em sentidos opostos produz uma onda estacionaria. Os comprimentos de onda 
para os quais isso acontece correspondem as freqiiencias de ressondneia do tubo. A 
vantagem de produzir ondas estaeionarias e que, nessas condigoes, o ar no interior 
do tubo passa a oscilar com grande amplitude, movimentando periodicamente o ar 
ao redor e produzindo assim uma onda sonora audivel com a mesma frequencia que 



FIG. 17-13 A coluna de ar no 
interior de um digeridu (um “tubo”) 
oscila quando o instrumento 6 
tocado. (Alamy Images) 
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FIG. 17-14 (a) O padrao de 

deslocamento mais simples para 
uma onda sonora (longitudinal) 
estacionaria em inn tubo com as duas 
extremidades abertas possui um 
antino (A) em cada extra mi da de e 
um no (N) no ponto medio do tubo, 
(Os deslocamentos longitudinals, 
representados pelas setas duplas, 
estao muito exagerados.) ( b ) 

O padrao eonrespondentc para 
uma onda elaslica (transversal) 
estacionaria em uma corda. 


n ~ 2 



n = 



X = 2L/2 = L 


A = 2 L/B 
A - 2L/4 = L/2 


*-«■/» 

■■’COX 1 -™ 

W 


FIG, 17-15 Ondas estacion arias em 
tubos, representadas por curvas de 
pressao em fun^ao da posi^ao. (#) 
Com as duas extremidades do tubo 
abertas qualquer harmonico pode ser 
produzido no tubo. (6) Com apenas 
uma extremidade aberta, apenas 
os harmdnicos imp a res podem ser 
produzidos. 


as oscilagoes do ar no tubo. Essa forma de produ^ao de som e de obvia importancia 
para, digamos, um organist a, 

Muitos outros aspectos das ondas sonoras estacionarias sao semelhantes aos de 
ondas em cordas: a extremidade fechada de um tubo e como a extremidade fixa de 
uma corda, pois tern que haver um no (deslocamento nulo) nesse local, e a extremi- 
dade aberta de um tubo e como a extremidade de uma corda presa a um anel que se 
move livremente, como na Fig. 16-216, pois deve existir um antino nesse local, (Na 
verdade, o antino associado a extremidade aberta de um tubo esta localizado ligei- 
ramente para fora da extremidade, mas isso e irrelevante para nossa discussao.) 

A Fig. 17-1% mostra a onda estacionaria mais simples que pode ser produzida 
em um tubo com as duas extremidades abertas. Existe um antino em cada extre- 
midade e um no no ponto medio do tubo. Um modo mais simples de representar 
essa onda sonora longitudinal estacionaria e mostrado na Fig, 17-146, na qual ela 
foi desenliada como se fosse uma onda estacionaria em uma corda (neste caso, a co- 
ordenada perpendicular a dire^ao de propaga^ao da onda representa a varia^ao de 
pressao em cada ponto, em vez do deslocamento da corda), 

A onda estacionaria da Fig, 17-14*2 e chamada de modo fundamental ou pri- 
meiro harmonico. Para produzi-lo as ondas sonoras em um tubo de comprimento L 
devem ter um comprimento de onda tal que A = 2 L. A Fig. 17-15a mostra varias ou- 
tras ondas sonoras estacionarias que podem ser produzidas em um tubo com as duas 
extremidades abertas. No caso do segundo harmonico , o comprimento das ondas so- 
noras e A = L, no caso do terceiro harmonica e A = 2L/3, e assim por diante. 

No caso geral, as frequencias de ressondncia de um tubo de comprimento L com 
as duas extremidades abertas correspondem a comprimentos de onda dados por 


A = — , para n = 1, 2, 3 (17-38) 

n 

onde n e o numero harmonica , Chamando de v a velocidade do som, podemos escre- 
ver as frequencias de ressonancia de um tubo abcrto nas duas extremidades como 


v _ nv 
A ~~ 7V 




para n — 1, 2,3, . , . (tubo, duas extremidades abertas). (17-39) 


A Fig. 17-156 mostra algumas ondas sonoras estacionarias que podem ser pro- 
duzidas em um tubo com apenas uma das extremidades aberta. Nesse caso existe 
um antino na extremidade aberta e um no na extremidade fechada. O modo mais 
simples e aquelc no qual A = 4L. No segundo modo mais simples, A = 4L/3, e assim 
por diante. 

No caso geral as frequencias de resson&ncia de um tubo de comprimento L com 
uma extremidade aberta e a outra fechada correspondem a comprimentos de onda 
dados por 


A = — . 


para n — 1,3,5, , 


(17-40) 


onde o numero harmonico n e um numero impar. As frequencias de ressonancia sao 
dadas por 

_ v _ nv 

J ~ ~ para n = 1,3, 5, . , . (tubo, uma extremidade aberta). (17-41) 

Observe que apenas os harmbnicos impares podem existir em um tubo com uma 
das extremidades aberta. Assim, por exemplo, o segundo harmonico, com n = 2, nao 
pode ser produzido em um tubo desse tipo. Observe tambem que em um tubo desse 
tipo uma expressao como “o terceiro harmonico ainda se refere ao modo cujo nu- 
mero harmonico e 3, e nao ao terceiro harmonico posslveL 

O comprimento de um instrumento musical est^ ligado a faixa de freqtienci 
que o instrumento foi projetado para cobrir; comprimentos menores estao associa- 
dos a frequencias mais aitas, A Fig. 17-16, por exemplo, mostra as famflias do saxo- 
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ako 

Saxofone soprano 



FIG. 17-16 Asfamflias 
do saxofone c do violino, 
mostrando a relagao entre o 
comprimento do instrument o e 
a faixa de frequencias. A faixa de 
frequences de cada instrumento e 
indicada por utna barra horizontal 
cm uma e sea la de frequencia 
sugerida pelo ted ado na base da 
figura; as frequencies aumentam 
da esquerda para a direita. 


fone e do violino, com as faixas de frequendas sugeridas pelo teclado de um piano. 
Observe que para cada instrumento existe uma superpost gao com os vizinhos de 
frequencias mais altas e de frequendas mats baixas. 

Em qualquer sistema oscilatorio que produz um som musical, seja ele uma 
corda de violino ou o ar era um tubo de orgao, o modo fundamental e um ou mais 
harmdnicos superiores costumam ser gerados simultaneamente, Assim, sao escuta- 
dos juntos, ou seja, superpostos para formar uma onda resultanle, Quando diferen- 
tes instrumentos tocam a mesma nota produzem a mesma frequencia fundamental, 
mas os harmonicos superiores tern intensidades diferentes, Assim, por exemplo, o 
quarto harmonico do do medio pode scr forte em um instrumento e fraco ou mesmo 
ausente em outro instrumento. E por isso que os instrumentos produzem sons di- 
ferentes, mesmo quando tocam a mesma nota. Esse e o caso das duas ondas resul- 
tantes mostradas na Fig, 17-17, que foram produzidas por diferentes instrumentos 
tocando a mesma nota musical. 


TESTE 3 O tubo A, de comprimento L, e o tube B , de comprimento 2 L, tem as duas 
extremidades abertas. Que harmdnico do tubo B tem a mesma frequencia que o modo 
fundamental do tubo A? 


vw- 




(b) 


T empo 

FIG, 17-17 As formas de onda 
produzidas (a) por uma flauta e (b) 
por um oboe quando a mesma nota 
e tocada, com a mesma frequencia 
fundamental 


xemplo 


17-6 


Ruidos de fun do de baixa intensidade em uma sal a produ- 
zem ondas estacionarias em um tubo de papelao de com- 
primento L = 67,0 cm com as duas extremidades abertas. 
Suponha que a velocidade do som no ar dentro do tubo e 
343 m/s. 

(a) Qua! a frequencia do som produzido pelo tubo? 


/ = 


nv 
2 L 


(t)(343 m/s) 
2(0,670 m) 


= 256 Hz. 


(Resposta) 


Se os ruidos de fundo produzirem um harmonico de ordem 
superior, como, por exemplo, o segundo harmdnico, serao 
produzidas outras frequencias que sao multiples inteiros 
de 256 Hz. 


IDEIA-CHAVE 


Com as duas extremidades do tubo abertas 
temos uma situagao simetrica na qua! a onda estacionaria 
possui um amino em cada extremidade do tubo, A onda 
estacionaria do modo fundamental e a da Fig. 17-14£>. 


Calculo: A frequencia e dada pela Eq, 17-39, com n = l: 


(b) Se voce encostar o ouvido em uma das extremidades 
do tubo, que frequencia fundamental ouvird? 


IDEIA-CHAVE 


Com o sen ouvido fechando uma das ex- 
tremidades do tubo temos uma situagao assimetrica: ainda 
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existe um amino na extremidade aberta,mas passa a haver 
urn no na outra extremidade. que esta fechada. Nesse caso, 
a on da estacionaria mais simples e a represent ada no alto 
na Fig. 

Calculo: A frequencia e dada pela Eq. 17-41, com n = 1 
para o modo fundamental: 


/ = — = m S '^ = 12S Hz. (Resposta) 

4 L 4(0,670 m) 

Se os ruidos de fun do produzirem harmonicos superiores. 
eles serao multiplos impares de 128 Hz. Isso significa que 
a frequencia de 256 Hz (que e um multipio par) nao pode 
ocorrer. 


17-8 ! Batimentos 




Tempo 



FIG, 1 7-1 B (a, h) As variagoes 
de pressao Ap de duas ondas 
sonora s quando sac detect a das 
separadamente. As frequencias 
das ondas sao muito pro xi mas. (c) 

A variagao de pressao resultante 
quando as duas ondas sao detectadas 
simulraneamente. 


Quando escutamos, com uma diferenga dc alguns minutos, dois sons cujas frequen- 
cias sao muito proximas, 552 e 564 Hz, digamos, temos dificuldade para distingui-los* 
Quando os dois sons chegam aos nossos ouvidos simultaneamente ouvimos um som 
cuja frequencia e 558 Hz, a media das duas frequencias, mas perce bemos tarn be m 
uma grande variagao na intensidade do som; ela aumenta e diminui alternadamente, 
produzindo um batimento que se repete com uma frequencia de 12 Hz, a diferenga 
entre as duas frequencias originals. A Fig. 17-18 i lustra esse fenomeno. 

Suponha que as variagoes dc pressao em um ceito local, produzidas por duas 
ondas so nor as de mesma amplitude sejam 

Si — s m cos cod e s 2 = cos (17-42) 

onde co l > ah. De acordo com o prinefpio de supeTposigao, a variagao de pressao to- 
tal e dada por 

s — + s 2 = s m {cos co x t + cos w 2 f )- 

Usando a identidade trigonometrica (veja o Apendice E), 

cos a + cos /> = 2 cos[y {a - jS)J cos[y (a + ) 3 )] 


podemos escrever a variagao de pressao total na forma 


Dehnindo 


s = 2s m cosIKaij-OjJjJ oos[^(a>, +<o 2 )t\ 
co ' = y(ct>] — co 2) e <0 = 7(0^ + 


(17-43) 

(17-44) 


podemos escrever a Eq. 17-43 na forma 


s(t) = [2 s m cos co't] cos cot. 


(17-45) 


Vamos supor que as frequencias angulares w, e oh das ondas que se com bin am 
sao quase iguais, o que significa que co > na Eq. 17-44. Nesse caso podemos con- 
siderar a Eq. 17-45 corno uma fungao co-seno cuja frequencia angular ewe cuja 
amplitude (que nao e constante, mas varia com uma frequencia angular a/) e o valor 
absolute do fator entre cotchetes. 

Um maximo de amplitude ocorre sempre que cos <o't na Eq. 17-45 e igual alou 
-1, o que acontece duas vezes em cada repetigao da fungao co-seno. Como cos o/f 
tem uma frequencia angular a frequencia angular com a qual ocorre o bail- 
ment o e = 2co \ Asshn,com a ajuda da Eq + 17-44 podemos escrever 

®bat = 2a)' = (2)(-±-)(ftj I -a> 2 ) =a>, -0) 2 . 

Como a) = lirf, esta equagao tambem pode ser escrita na forma 


/hat ~ f] ~ fi {fre q iie ncia de ba time n to ) . (17 -46 ) 


Os musicos usam o fenomeno de batimento para afmar sens instrumentos. O som 
de um inst rumen to e comparado com uma frequencia-padrao (como, por exemplo, 
uma nota chamada "la de concerto” toeada pelo primeiro oboe), e ajustado ate que 
o batimento desaparega. Em Viena, 0 la de concerto (440 Hz) e fornecido por tele- 
fone aos inuitos musicos re si dentes na cidade. 
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Exemplo 


17-7 


Quando uni pinguim imperador volta para casa depois 
de sair a procura de alimento, como consegue encontrar 
a companheira no meio de milhares de pinguins reunidos 
para se proleger do rigoroso inverno da Antartiea? Nao e 
pela visao, ja que todos os pingiiins sao muito parecidos, 
mesmo para um pinguim* 

A resposta esta no modo como os pinguins emitem sons. 
A maioria dos passaros emite sons usando apenas um dos 
dois lados do sen orgao vocal, chamado siringe . Os pinguins 
imperadores, porem, emitem sons usando simultaneamente 
os dois lados da siringe. Cada lado produz ondas aciistieas 
estadon&rias na garganta e na boca do passaro, como em 
um tubo com as duas extremidades abertas* Supooha que 
a £requ£ncia do primciro hamidnico produzido pelo lado 
A da siringe e f M = 432 Hz e que a frequencia do primeiro 
harmonico produzido pela extremidade B € f m =371 Hz, 
Qual e a frequencia de batimento entre as duas frequences 
do primeiro harmonico e entre as duas frequences do se- 
gundo harmonico? 


De acordo com a Eq, 17-46 (/ bat = f - f 2 ), a 
frequencia de batimento de duas frequ£ncias e a diferenga 
entre elas. 

Calculos: Para as duas freqiiencias de primeiro harmonico 
f A] e f B i , a frequencia de batimento e 

A*i=Ai-/«=432 Hz ~ 371 Hz 

= 61 Hz. (Resposta) 


IDEIA-CHAVE 


Como as ondas estacionarias no pinguim corres- 
pondent a um tubo com as duas extremidades abertas, 
as freqiiencias de resson^ncia sao dadas pela Eq, 17-39 
if = nv/2L), onde Leo comprimento (desconhecido) 
do tubo. A frequencia do primeiro harmonico e f x = 
v/2L e a frequencia do segundo harmonico e f 2 = 2vl2L. 
Comparando as duas freqiiencias, vemos que, seja qual 
for o valor de L, 

Para o pinguim, o segundo harmonico do lado A tern Lima 
frequencia f A2 = 2f A1 , e o segundo harmonico do lado B 
tern uma frequencia = 2f Rl . Usando a Eq. 17-46 com as 
freqiiencias f A2 e/^descobrimos que a frequencia de bati- 
mento correspondente e 

/bau = fA2 “ fm = - 2f m 

= 2(432 Hz) - 2(371 Hz) 

= 122 Hz. (Resposta) 

Os experimentos mostram que os pinguins conseguem 
percebcr essas freqiiencias de batimento relativamente 
elevadas (o mesmo nao se pode dizer dos seres humanos). 
Assim, o chamado de um pinguim possui uma variedade de 
harmonicos e freqiiencias de batimento que permite que 
sua voz seja identificada mesmo entre as vozes de milhares 
de outros pingiiins* 


17-9 i O Efeito Doppler 

Um carro de polfcia esta estacionado no acostamento dc uma rodovia,com a sirene 
de 1000 Hz ligada. Se voce tambem estiver parado no acostamento, ouvira o som da 
.sirene com a mesma frcqiiSncia* Entre tan to, se houver um movimento relative entre 
voce e o carro dc polfcia voc& ouvira uma frequencia diferente* Assim, par exemplo, 
se voc§ estiver se aproximando do carro de polfcia a 120 km/h ouvira uma frequen- 
cia mats alta (1096 Hz, um aumento de 96 Hz)* Se estiver se afastando do carro de 
polfcia com essa mesma velocidade ouvira uma frequencia mats baixa (904 Hz, uma 
dim in u iqao de 96 Hz )* -sSS? 

Essas varia^oes de frequencia relacionadas ao movimento sao exemplos do 
efeito Doppler. Esse efeito foi proposto (embora nao tenha sido perfeitamente ana- 
lisado) em 1842 pelo ffsico austriaco Johann Christian Doppler. Foi estudado expe- 
rimentalmente em 1845 por Buys Ballot, na Holanda, “usando uma locomotiva que 
puxava um vagao aberto com varies trompetistas”, 

O efeito Doppler e observado nao so nas ondas son or as, mas tambem nas on- 
das eletromagneticas, como as microondas, as ondas dc radio c a luz visivel No me- 
mento, porem, vamos considerar apenas o case das ondas sonoras e usar como refe- 
rencial a tnassa de ar onde essas ondas se propagam. Tsso significa que a velocidade 
da fonte 5 de ondas sonoras e do detector D dessas ondas serao medidas em relaqdo 
ao ar. (A nao ser que seja dito o contrario, vamos super que o ar esUl em repo use em 
rela^ao ao solo* de modo que as veloeidadcs tambem podem ser medidas em rela^ao 
ao solo.) Vamos supor que 5 e D se aproximam ou se afastam um do outro em linha 
reta, com velocidades men ores do que a velocidade do som. 





166 


Caprtulo 1 7 1 Ondas — 1 I 


$e o detector on a fonte estd se movendo* ou se ambos estao se movendo, a fre- 
quencia emitida/ e a freqtiencia detectada f sao relacionadas atraves da equaqao 


/'=/ 


V±Vq 

v±v s 


(equagao geral do efeito Doppler), 


(17-47) 


onde v £ a velocidade do som no ar, ^ea velocidade do detector em relate ao ar e 
e a velocidade da fonte em relagao ao ar. A escolha do sinal positivo ou negative e 
dada pela seguinte regra: 


Quando o movimento do detector ou da fonte e no sentido de aproxima-los, o sinal da 
velocidade deve resultar em um aumento da freqiienda. Quando o movimento do detec- 
tor ou da fonte 6 no sentido de afasta-los, o sinal da velocidade deve resultar em uma di- 
minuigao da frequencia. 


Para resumir, aproximaqdo signiiica aumento de frequencia: afastamento significa di - 
minuigdo de frequencia. 

Aqui estao alguns exemplos de aplicaqao da regra* Se o detector esta se mo- 
vendo em diregao a fonte use o sinal positivo no numetador da Eq. 17-47 para obter 
um aumento da freqiidncia, Se o detector esta se afastando da fonte use o sinal nega- 
tivo no numerador para obter uma diminuigao da frequencia. Se o detector estiver 
parado substitua por 0* Se a fonte estiver se movendo em diregao ao detector use 
o sinal negative no denominador da Eq* 17-47 para obter um aumento da frequen- 
cia* Se a fonte estiver se afastando use o sinal positivo no denominador para obter 
uma diminuigao da frequencia. Se a fonte estiver parada substitua por 0* 

Vamos agora demonstrar equagdes para o efeito Doppler em duas situagoes 
particulares e* em seguida* demonstrar a Eq. 17-47 para o caso geral 

L Quando o detector estd se movendo cm relagao ao ar e a fonte esta parada em 
relagao ao ar o movimento altera a frequencia com a qual o detector intercepta 
as frentes de on da e* portanto, a frequencia da onda sonora detectada. 

2. Quando a fonte esta se movendo ern relagao ao ar e o detector esta parado em 
relagao ao ar o movimento altera o comprimento de onda da onda sonora e* por- 
tanto, a frequencia detectada (lembre-se de que a frequencia esta relacionada ao 
comprimento de onda). 

Detector em Movimento , Fonte Parada 

Na Fig. 17-19 um detector D (representado por uma orelha) esta se movendo com 
velocidade v D em diregao a uma fonte estacionaria S que emite ondas esfdricas* de 
comprimento de onda A e frequencia/, que se propagam com a velocidade v do som 
no ar. As frentes de onda estao desenhadas com uma separagao de um comprimento 
de onda. A frequencia detectada pelo detector D 6 a taxa com a qual D intercepta as 
frentes de onda (ou comprimentos de onda individuals)* Se D cstivesse parado essa 


FIG* 17-19 Uma fonte sonora 
estacionaria S emite frentes de onda 
esfericas* mostradas com uma separagao 
de um comprimento de onda* que se 
expandem radiaimente com velocidade 
v. Um detector D , representado por 
uma orelha* se move com velocidade v 
n em diregao h fonte. O detector mede 
uma frequencia maior por causa do 
movimento* 
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tax a seria / mas como D esta se movendo em diregao f rentes de on da a tax a dc 

interceptagao 6 maior export an to, a frequencia detectada/ r e maior do que/ 

Vamos por urn momento considerar a situagao na qual D esta estacionario (Fig. 
17-2Q), No intervalo de tempo r as frentes de onda percorrem uma distancia vt para a 
direita, O ndmero de eomprimentos de onda nessa distancia vt e o numero de comple- 
ment os de onda interceptados por D no intervalo t, esse numero e vtl A. A taxa com a 
qua! D intercepta eomprimentos de onda, que e a frequencia /detectada por ZX 6 

/ = — (17-48) 
t A 


Nessa situagao, com D parado nao existe efeito Doppler: a frequencia detectada 
pelo detector D 6 a frequencia emitida pela fonte S . 

Agora vamos novamenie considerar a situagao na qual D se move no sentido 
oposto k velocidade das frentes de ondas (Fig. 17-21). No intervalo de tempo t as 
frentes de onda percorrem uma distancia vr para a direita, como antes, mas agora 
D percorre uma distdneia v D t para a esquerda, Assim. nesse intervalo t a distancia 
percorrida pelas frentes de onda em relagao a D e vt + v D t. O numero de frentes de 
onda nessa distancia reiativa vt + v D t e o numero de eomprimentos de onda inter- 
ceptados por D no intervalo t e e dado por (vr + v D t)IX. A taxa com a qual D inter- 
cepta eomprimentos de onda nessa situagao e a frequencia /', dad a por 


, _ M + v d 0,/A = v+v, 
t A 


(17-49) 


(a) 

D 



FIG* 1 7-20 As frentes de onda 
da Fig. 17-19, supostas plan as. 

(a) alcangam e ( h ) passam por 
um detector estacionario D; elas 
percorrem uma distancia vt para a 
direita no intervalo de tempo t. 


De acordo com a Eq, 17-48, A — v//. Assim, a Eq. 17-49 pode ser escrita na forma 


v + y D ^ f V + V D 

V/f V 


(17-50) 


Observe que na Eq, 17-50/' >/a menos que v D = 0 (ou seja, a menos que o detector 
esteja parado), 

Podemos usar um raciocinio semelhante para caleular a frequencia detectada 
por D quando D esta se afastando da fonte. Nesse caso, as frentes dc onda se movem 
uma distancia vt v D t em relagao a D no intervalo f, e/' e dada por 


/'=/ 


V — Vr- 


(17-51) 


Na Eq. 17-51 /' </ a menos que v D = 0, Podemos condensar as Eqs, 17-50 e 17-51 na 
equagao 

r v ± v D 

f ' — f — (detector em movimento. fonte parada). ( 17-52) 

V 

Fonte em Movimento, Detector Parado 

Suponha que o detector D esta parado em relagao a mass a de ar e a fonte 5 esta se 
movendo em diregao a D com velocidade v s (Fig. 17-22). O movimento de S altera o 
comprimento de onda das ondas sonoras que a fonte emite e, port an to, a frequencia 
detectada por D. 

Para compreendermos por que isso acontece, vamos chamar de T (— Ilf) o in- 
lervalo de tempo entre a emissao de um par de frentes de onda sucessivas, 0 1 e 0 2 . 
Durante o intervalo fa frente de onda 01 percorre uma distancia vT e a fonte per- 
corre uma distancia v s T. No fim do intervalo T a frente de onda 0 2 e emitida. No 
lado para onde S esta se movendo a distSncia entre O x e 0 2 , que 6 o comprimento 
de onda A' das ondas que se propagam nessa diregao, e vT — v s T. Se D detecta essas 
ondas, detecta uma frequencia/' dada por 


A' vT-v s T v/f~v s /f 

= f— — ■ (17-53) 

v-v t 




FIG. 1 7-21 Frentes de onda que se 
deslocam para a direita (a) a lean gam 
e (fr) passam pelo detector D , que 
se move no sentido oposto. No 
intervalo de tempo r, as frentes de 
onda percorrem uma distancia vt 
para a direita e D percorre uma 
distancia v D tpara a esquerda. 
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FIG. 17-22 Urn detector Z> esta para do 
e uma fonte S se move em diregao a de 
com veiocidade v s , A frente de on da 
foi emitida quando a fonte estava em 
e a frente de on da Or quando a fonte 
estava em S 7 . No instante re present ado 
a fonte esta em S. Q detector perce be 
uma frequencia maior porque a fonte em 
movimento, perseguindo suas prdprias 
frentes de onda, emite uma onda com 
um comprimento de onda reduzido A ' 
na diregao do movimento. 



v D = 0 

1 — 

D 


x 


Na Eq. 17-53,/' >/ainenos que v s = 0. 

No lado oposto, o comprimento de onda A' das ondas e vT + v s T . Se D detecta 
estas ondas, dctccta a frequencia/' dada por 

(17-54) 

v + v, 

Na Eq. 17-54/' </, a merios que v s — 0. 

Podcmos condensar as Eqs. 17-53 e 17-54 na equaqao 

v 

/ —f (fonte em movimento, detector parado). (17-55) 

' v±v s 

Equagao Geral do Efeito Doppler 

Podemos agora escrever a equaqao geral do efeito Doppler substituindo /' na Eq, 
17-55 (a frequencia da fonte) por/' da Eq. 17-52 (a frequencia associada ao movi- 
mento do detector). O resultado e a Eq. 17-47, a equaqao geral do efeito Doppler. 

Esta equaqao geral se aplica nao so quando o detector e a fonte estao se mo- 
vendo, mas tain be m nas duas situagoes particulares que acabamos de discutir. Na 
situagao em que o detector esta se movendo e a fonte esta parada, fazendo v s = 0 na 
Eq. 17-47, obtemos a Eq, 17-52, jd demonstrada. Na situagao em que a fonte esta se 
movendo e o detector esta parado, fazendo v D = 0 na Eq. 17-47, obtemos a Eq. 17-55, 
}d demonstrada. Assim, a Eq. 17-47 e a equaqao a ser lembrada. 

/ 

TESTE 4 A figura mostra os sentidos de movimento de uma fonte sonora e de 
um detector para seis situagoes. no ar estacionario. Para cada situagao a frequen- 
cia detectada e maior que a frequencia emitida, merior que a frequencia emitida 
ou nao e possfvel dar uma resposta sem conhecer as velocidades envolvidas? 


Fonte Detector 


Fonte Detector 


<«) 

(b) 

(c) 


• Veiocidade 0 

* Veiocidade 0 


(d)< 

(f) ~ 
(/)- 


Exempjo 


Aumente sua capaddade 


Os inorcegos se oricnlam e localizam suas presas emitindo 
e detectando ondas ultra-s6nicas, que sao ondas sonoras 
coni freqiiencias tao alias que nao podem ser percebidas 
pelos ouvidos human os, Suponha que um morcego emite 
ultra -sons com uma frequencia f more = 82,52 kHz enquanto 
esta voando com uma veiocidade v mor = (9,00 m/s)i em 
perseguigao a uma mariposa que voa com veiocidade 


Vmar = (8,00 m/s)i. Que frequencia f murd 6 detectada pela 
mariposa? Qua! e a frequencia f mord detectada pelo mor- 
cego ao receber o eco da mariposa? 


IDEIAS-CHAVE 


A frequencia e allerada pelo movimento 
relativo do inorcego e da mariposa. Como os dois estao se 
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movendo no mesmo eixo, a varia^ao de frequencia e dada 
pela equaqao geral do efeito Doppler, Eq, 17-47. Um mo- 
vimento de aproximacao faz a freqiiencia aumentar , e um 
movimento de afastamento faz a freqiiencia diminuir* 


Como a velocidade esta no denominador, escolhemos o si- 
nal negative para respeitar essa tendencia (o denominador 
fica me nor). 

Coin essas substitutes e eseolhas, temos: 


Detecgao pela mariposa: A equa^ao gerai do efeito 
Doppler e 




V±V D 

v±v s ’ 


(17-56) 


onde a freqiiencia delect ada f na qua! estamos interessa- 
dos e a freqiiencia f mar ^ detect ad a pela mariposa. Do tado 
direito da equagao a freqiiencia emitida / e a freqiiencia 
de emissao do morcego = 82,52 kHz, a velocidade do 
som 6 v = 343 m/s, a velocidade v D do detector e a velo- 
cidade da mariposa, v mar = 8,00 m/s, e a velocidade v s da 
fontc e a velocidade do morcego, v mor = 9,00 m/s. 

Essas substitutes na Eq. 17-56 sao faeeis de fazcr. 
Entrelanto, e preciso tomar cuidado na escolha dos sinais. 
Uma boa estrategia e pensar em term os de aproximacao 
e afastamento. Considere, por exemplo, a velocidade da 
mariposa {o detector) no numerador da Eq. 17-56, A mari- 
posa esta se movendo para longe do morcego, o que tende 
a diminuir a freqiiencia detect ada. Como a velocidade esta 
no numerador, escolhemos o sinal negativo para respeitar 
a tendencia (o numerador fica men or). Os passes desse ra- 
ciocinio estao indicados n a Tabela 17-3, 

A velocidade do morcego aparece no denominador 
da Eq. 17-56. O morcego esta se movendo para perto na 
mariposa, o que tende a aumentar a frequencia detectada. 


f mar, d fmor.e 


V“ V 


= (82,52 kHz) 


343 m s - 8,00 m s 
343 m/s-9,00 m s 


= 82,767 kHz - 82,8 kHz. 


(Resposta) 


Detecgao do eco peb morcego: Quando o morcego re- 
cebc o eco a mariposa se com porta como fonte sonora, emi- 
tindo sons com a frequencia que acabamos de calcular, 
Assim, agora a mariposa e a fonte (que esta se movendo 
para huge do detector) e o morcego e o detector (que esta 
sc movendo para perto da fonte). Os passos desse raciocinio 
estao indicados na Tabela 17-3. Para calcular a frequencia 
f mor j detectada pelo morcego usamos a Eq. 17-56: 


v + v 

f f mar 

J mor, d J mar. d 

V + V 

mar 

= (82,767 kHz) 343 m,' s + 9.°° m /3 
343 m/s + 8,00 m/s 

= 83,00 kHz — 83,0 kHz. (Resposta) 

Algumas mariposas se defen dem emitindo estalidos ul- 
tra-son icos que interferem com o sistema de deteccao dos 
more eg os. 


TABELA 17-3 


Do Morcego para a Mariposa Eco da Mariposa para o Morcego 


Detector 

Fonte 

Detector 

Fonte 

mariposa 

morcego 

morcego 

mariposa 

velocidade v D = v mar 

velocidade v s — v mor 

velocidade v D - v 

mor velocidade v s = v mr 

afastamento 

aproximacao 

aproximacao 

afastamento 

diminui 

aumenta 

aumento 

diminui 

numerador 

denominador 

numerador 

denominador 

negativo 

negativo 

positivo 

positivo 
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Se uma fonte esta se movendo em dire^ao a um detector estacionario com uma 
velocidade igual a velocidade do som, ou seja, se v$ = v, as Eqs. 17-47 e 17-55 pre- 
veem que a frequencia detectada f sera infinita. Isso significa que a fonte esta se 
movendo tao depressa que acom panha suas proprias frentes de on da, como mostra 
a Fig. 17-23a. O que acontece quando a velocidade da fonte e maior que a veloci- 
dade do som? 

Nessas velocidades supersdnicas as Eqs. 17-47 e 17-55 nao sao mais valid as, A 
Fig. 17-236 mostra as frentes de onda produzidas em varias posiijoes da fonte. O raio 
de qualquer frente de onda dessa ligura e vr, onde v e a velocidade do som ere 
o tempo transcorrido depois que a fonte emitiu a frente de onda. Observe que as 
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v s 


(*) 


(« 


FIG, 17-23 (4) Urna fonte sonora S sc move com uma velocidade v iS igual & vclocidade do som e, portanto, com a mesma velocidade 
que as frentes de onda que produz. ( b ) Uma fonte S se move com uma velocidade v s rnaior do que a velocidade do som e, portanto. 
mais depressa que as frentes de onda, Quando a fonte estava na posigao S] produziu a frente de onda 0 \\ quando estava na posigao 
S h produziu a frente de onda O^Todas as frentes de ondas esfericas se expandem com a vclocidade do som v e se superpoem na 
superficie de um cone chamado cone de Mach, formando uma onda de cheque, A superficie do cone possui urn semi-angulo 0 c £ 
langentc a tod as as frentes de onda. 




frentes de onda se combinam em uma envoltdria em forma 
de V no desenho bidimensional da Fig. 17-23 h. As frentes 
de onda na verdade sc propagam em tres dimensdes e se 
combinam em uma envoltdria em forma de cone chamada 
cone de Mach . Dizemos que existe uma onda de cheque na 
superficie desse cone porque a superposigao das frentes de 
onda causa uma elevaqao e uma queda abrupta da pressao 
do ar quando a superficie passa por um ponto qualquer. 
De acordo com a Fig. 17-236, o semi-angulo 8 do cone, clia- 
mado angulo do cone de Mach , e dado por 

vr v 

sen u — - — — ( angulo de cone de Mach). (17-57) 

v s t v s 

A razao v 5 /v e chamada de numero de Mach , Quando 
voce ouve dizer que um certo aviao voou a Mach 2,3 isso 
significa que a velocidade do aviao era 2,3 vczes maior que 
a velocidade do som no ar que o aviao estava atravessando. 
A onda de choque gerada por uma aemnave supersonica 
(Fig. 17-24) ou por um projelil produz um som semelhante 
ao de uma explosao, conhecido como estrondo sdnico , no 
qual a pressao do ar primeiro aumenta bruscamente e de- 
pois diminui para valores menores que o normal antes vol- 
tar ao normal. Parte do som produzido pelo disparo de um 



FIG, 17-24 Ondas de cheque produzidas pelas asas de urn jato 
FA 18 da Marin ha dos Estados Unidos, As ondas de choque sao 
visiveis porque a redugao brusca da pressao do ar fez com que 
molcculas de agua se condensassem, formando uma nuvem. 

(Foto do guarda -ma nnha John Gay para a Marinha dos Estados 
Unidos) 

rifle sc deve ao estrondo sonico produzido pela bala. Um 
estrondo sdnico tambem pode ser produzido agitando rapi- 
damcnle um chicote comprido. Perto do fim do movimento 
a ponta esta se movendo mais depressa que o som e produz 
um pc q u en o e str ond o sdnico : o esta! o do chi co t e. 


REVISAO E RESUMO 


OndasSono r as On d as so n o r as s ao ondas mecanicas 1 o n gi tu- 
dinais que podem sc propagar em solidos, Ifquidos e gases. A ve- 
locidade v de uma onda sonora em um meio dc modulo dc clasli- 
cidadc volumetrico B c massa especffica p 6 


v 


IB 


(17-3) 


No ar a 20°C, a velocidade do som e igual a 343 m/s. 

Uma onda sonora provoca urn deslocamento longitudinal s 
de um elemento de massa em um meio que e dado por 

,v = s m cos(kx — cot), ( 17 - 13 ) 

ondc s m e a amplitude do deslocamento (deslocamento maxi mo) 
em relag a o ao equilfbrio, k = 2 77 /A e w = 2 irf. onde A e / sao o 


(velocidade do som ). 
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comprimento de onda e a frequencia da onda sonora. A onda so- 
nora tambem provoca uma variagao ip da pressao do meio ern 
relagao h pressao de equilibrio: 

Ap = Ap m sen (kx - wt), (17-14) 

onde a amplitude da pressao 6 

Ap ni = (vp<o)s m . (17-15) 

Interferencia A interferencia de duas ondas sonoras de 
mesmo comprimento de onda que passam pelo mesmo ponto de- 
pende da diferenga de fase fp entre as ondas nesse ponto. Se as 
ondas sonoras foram emitidas cm fase e se propagam aproxima- 
damente na mesma diregao, <p 6 dado por 

4> = — 2tj\ (17-21) 

onde AL e a diferenga de percurso (a diferenga entre as distancias 
percorridas pelas ondas para chegar ao ponto comum). A interfe- 
rencia totalmente construtiva acontece quando <p e um multiplo 
inteiro de 2-tt, 


Nfvel Sonoro em Decibels O nivel sonoro [3 cm decibels 
(dB) e definido como 

fi - (10 dB)log (17-29) 

A) 

onde l 0 (= 10" W/m 1 2 ) e um nivel de intensidadc de referencia 
com o qual todas as intensidades sao comparadas, Para cada au- 
mento de um fator de 10 na intensidadc, 10 dB sao somados ao 
nivel sonoro. 

Ondas Est a cion a Has em Tub os Ondas sonoras estaciona- 
rias podem ser produzidas em rubes. No caso de um tubo aberio 
nas duas extremidades as frequencies de ressonancia sao dadas 
por 

r v nv 

onde vea veloeidade do som no ar do interior do tubo No caso 
de um tubo fechado em uma das extremidades e aherto na outra. 
as frequencias de ressonancia sao dadas por 


4> = m{ 2tt), para m = 0, 1,2 (1 7-22) 

ou seja, quando a razao entre AL e o comprimento de onda A e 
dada por 

AL 

— = 0,1,2,.... (17-23) 
A 

A interferencia totalmente destmtiva acontece quando 4> c um 
mill tip] o fmpar de - r, 

<b - (2m + 1 ) 7Tj para m = 0, 1, 2, (17-24) 

ou seja, quando a razao entre AL e o comprimento de onda A e 
dada por 

~ = 0,5; 15; 25 ;. . + (17-25) 


Intensidade Sonora A intensidade I de uma onda sonora 
cm uma superffeie e a taxa media por unidade de area com a qual 
a energia contida na onda atravessa a superffeie ou 6 absorvida 
pc la superffeie: 



(17-26) 


onde Pea taxa de transference de energia (potencia) da onda 
sonora e A e a area da superffeie que inlercepta o som. A intensi- 
dade 1 est a relacionada a amplitude s m do deslocamento da onda 
sonoTa atravds da equagao 


fpva> s„ 


(17-27) 


A intensidade a uma distancia r da fonte pontual que emite ondas 
sonoras de potencia P s 6 



(17-28) 


= n = 1,3,5 (17-41) 

Bati m e ntos Os b admen tos aeon te cem quando d uas ond as de 
frequencias ligeiramente diferentes, / e/ 2 , sao detectadas simul- 
taneamente. A frequencia de batimento e dada por 

/bat =/i -fa (17-46) 

O Efeito Doppler O efeito Doppler e a mudanca da freqiien- 
cia observada de uma onda quando a fonte ou o detector esta se 
movendo em relagao ao meio onde a onda esta se propagando 
(como, por exemplo, o ar). No caso do som, a frequencia obser- 
vada/' est& relacionada a frequencia /da fonte atraves da equa- 
gao 

f v ± v D 

J ~ J — TT (equagao geral do efeito Doppler), (17-47) 

v x v s 

onde \>n t a veloeidade do detector em relagao ao meio, v s e a 
veloeidade da fonte e vea veloeidade do som no meio. Os si- 
nais sao escolhidos para que /' ten da a ser maior para os movi- 
mentos de aproxitnagao e menor para os movimentos de afasta- 
mento. 

Ondas de Choque Se a veloeidade de uma fonte em rela- 
gao ao meio e maior que a veloeidade do som no meio, a equa- 
gao para o efeito Doppler deixa de ser valida, Nesse caso, sur- 
gem ondas de ehoque. O semi-Angulo O do cone de Mach e dado 
por 


sen 0 = — (Angulo do cone de Mach). (17-57) 

v ~ 


PERGUNTAS 


1 Na Fig. 17-25, tr6s tubes iongos (A, B e C) estao cheios de gases 

submetidos a pressoes diferentes. A razao entre o modulo de elasti- 
cidade volumetrico e a massa especffica esta indicada para cada gas 
cm ternios de um valor dc referenda Cada tubo possui um em- 


bolo na extremidade esquerda que pode produzir um pulso no tubo 
(como na Fig. 16-2), Os tres pulsos sao produzidos simultaneamente. 
Ordene os tubos de acordo com o tempo de chegada dos pulsos na 
extremidade direita aberta dos tubos, em ordem crescente. 
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FIG. 17-25 Pergunta 1. 
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2 Na Fig. 17-26, duas fontes pon- c 

tuais S 1 e 5 2 , que esiao em fase, 
emitem ondas sonoras iguais de s, 
comprimeuto de onda 2,0 m. Em 
term os de eomprimentos de onda, ^ 17-26 Pergunta 2. 

qual e a diferenga de fase entre as ondas que chegam ao ponto 
P se (a) L r = 38 m e L 2 = 34 m, (b) L\ = 39 m e L 2 = 36 m? (c) 
Supondo que a distanda entre as fontes e muito me nor que L 1 e 
L 2 ,que tipo de interferencia ocorre em P nas situagoes (a) e (b)? 

3 Em um primeiro experimento, uma onda sonora senoidal 6 
produzida em um tubo longo de ar, transportando energia a uma 
taxa media P m6 dl . Em um segundo experimento, duas ondas so- 
noras iguais a primeira sao produzidas simultaneamente no tubo 
com uma diferenga de fase d> de 0; 0,2 ou 0,5 comprimento de 
onda. (a) Sem fazer calculos no papel, ordene esses valores de 
d de acordo com a taxa media com a qua! as ondas transportam 
energia, cm ordem decrescente. (b) Para o primeiro valor de <f>, 
qual e a taxa media em termos de P ra ^ d l ? 

4 O tubo A tern comprimento L e uma extremidade aberta. 
O tubo B tem comprimento 2L e as duas extremidades abertas, 
Ouais barmonicos do tubo B tem freqiiencias iguais as freqiien- 
cias de ressommeia do tubo A? 

5 Ouatro das seis frequencias dos barmonicos abaixo de 1000 
Hz de um certo lubo sao 300, 600, 750 e 900 Hz. Ouais sao as duas 
freqiiencias que estiio faltando nesla lista? 

6 O sexto harmonico e gerado em um tubo. (a) QuanLas extre- 
midades abertas o tubo possui (ele possui pelo menos uma)? (b) 
No pont-o medio do tubo existe um no, um antind ou um estado 
intermediario? 

7 Na Fig. 1 7-27, o tubo A e colocado para oscilar no terceiro 
harmonico por uma pequena fonte sonora interna. O som eml- 
tido na extremidade dire it a faz ressoar quatro lubos proximos, 
cad a um com ape nas uma extremidade aberta (eles ndo estao de- 
senhados em escala). O tubo B oscila no modo fundamental, o 
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FIG. 17-27 Pergunta 7. 



tubo C no segundo harmonico, o tubo D no terceiro harmonico e 
o tubo E no quarto harmonico. Sent executar calculos, ordene os 
dneo tubes de acordo com sc us eomprimentos, cm ordem decres- 
cente. (Sugestdo; Desenhe as ondas estacion arias em escala e, em 
seguida, desenhe os tubes em escala.) 


3 A Fig. 17-28 mostra uma corda esticada de comprimento L c 
tubos a, 6, c e d de eomprimentos Lu2L, L/2 e L12, respectiva- 
mcnle, A ten sao da corda e ajustada ate que a vdocidade das on- 
das na corda seja igual a vdocidade do som no ar O modo fun- 
damental de oscilagao 6 enlao produzido na corda. Em que tubo 
o som gerado pel a corda produz ressonSncia e qual e o modo de 
osci I ag ao c orre spon den te ? 



a f d 


FIG. 17-28 Pergunta 8. 


9 A Fig. 17-29 mostra uma fonte 
S cm movimento que emite sons 
com uma cert a frequencia e qua- 
tro detectores de som estacio- 
narios. Ordene os detectores de 
acordo com a frequencia do som 
que detectam, da maior para a me nor. 


2 

FIG. 17-29 


3? 

I *4 

l 



Pergunta 9. 


10 Uma pessoa fica na borda de y 
tres carrosseis, um de cad a vez, se- 
gurando uma fonte que emite iso- 
tropicamente sons de uma certa 
frequencia. A frequencia que ou- 
tra pessoa ouve a uma certa dis- 
lancia dos carrosseis varia com o 
tempo por causa da rotagao dos FIG, 17-30 Pergunta 10. 
carrosseis. A variagao da frequen- 
cia para os tres carrosseis esta plotada em funcao do tempo da 
Fig. 17-30. Ordene as curvas de acordo (a)com a velocidade linear 
v da fonte sonora, (b) com a vdocidade angular w do carrossel e 
(c) com o raio r do carrossel, em ordem decrescente. 



PROBLEMAS 


* - *#* O numero de pontes indica o gray de dificul-dade do problem a 

Informagoes adlcionais disporweis em O Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, Rio de Janeiro: LTC r 2008. 


Use os seguintes valores nos problemas, a menos que sejam for- 
neeidos outros valores: 


segao 17-3 A Velocidade do Som 

*1 Quando a porta da Capela do Mausoleu, em Hamilton. 
Escbcia, 6 fechada, o ultimo eco ouvido por uma pessoa que 
esta atrds da porta, no interior da capela, ocorre 15 s depois, (a) 


e 


velocidade do som no ar: 343 m/s 
mass a especifica do ar: 1 ,21 kg/m 3 
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Se esse eco se devesse a uma unica redexao em uma parede em 
f rente a porta, a que d is tan da da porta eslaria essa parede? (b) 
Como a parede, na verdade, esl^ a 25 ,7 m de distend a, a quantas 
reflex5es (para a frente e para Irds) corresponde o ultimo eco? 

*2 Uma coluna de soldados, marc ban do a 120 passes por mi- 
nute, segue o ritmo da batida de um lamb or que £ tocado na 
frente da coluna, Observa-se que os ultimos soldados da coluna 
estao levantando o p 6 esquerdo quando os primeiros soldados 
estao levantando o p£ direito. Oual 6 o comprimento aproximado 
da coluna? 

•3 Dois espectadores de uma partida de fulebol no estadio de 
Montjuie, veem c depois ouvem uma bola ser chutada no campo. 
O tempo de retardo para o espectador A 6 0,23 s e para o espec- 
tador B e 0,12 s. As linhas de visada dos dois espectadores ate o 
jogador que chutou a bola fazem um Angulo de 90°. A que dist^n- 
cia do jogador estao (a) o espectador A e (b) o espectador B ? (c) 
Oual £ a distancia entre os dois espectadores? 

•4 Qual 6 o modulo de elasticidade volumdtrico do oxig6nio se 
32 g de oxigenio ocupam 22,4 Lea velocidade do som no oxige- 
nio 6 317 m/s? 

•*5 Uma pedra e jogada em um pogo. O som produzido pela 
pedra ao se chocar com a agua e ouvido 3,00 s depois. Qual £ a 
profundidade do pogo? 

•*6 O efeito chocolate quente. Bata com uma collier na parte in- 
terna de uma xicara com agua quente e preste atengao na frequen- 
cia f do som. Acrescente uma colhcr de sopa dc chocolate em po 
ou cafe soluvel e re pita o experimeuto enquanto mexe o liquido, 
A principio, a nova frequencia, f S9 £ menor, porque pequenas bo- 
lhas de ar liberadas pelo po diminuem o valor do mddulo de elas- 
ticidade volumdirico da agua. 0 nan do as bolhas chegam k supen 
ficie da agua e desaparecem a frequencia volta ao valor original. 
Enquanto o efeito dura as bolhas nao modificam apreciavelmente 
a mass a especifica nem o volume do liquido; limitam-se a alterar 
o valor de dVidp, ou seja, a taxa de variagao do volume do liquido 
causada pela variagao de pressao associada as ondas sonoras. Se 
fjf = 0,333, qual £ o valor da razao (dVi dp) j {dVidp ) , ? 'SJC? 

••7 Os terremolos geram ondas sonoras no interior da Terra. 
Ao contrario de um gas. a Terra pode transmitir tanto ondas so- 
noras transversals (S) como ondas sonoras longitudinals (P). A 
velocidade das ondas S £ da ordem de 4,5 km/s e a das ondas P 
e da ordem de 8,0 km/s. Um sismdgrafo registra as ondas P e S 
de um terremoto. As prlmeiras ondas P chegam 3,0 min antes das 
primeiras ondas S. Se as ondas se propagaram em linha reia, a 
que distancia ocorreu o terremoto? 

*•8 Um homem bate com um martelo na ponta de uma barra 
delgada. A velocidade do som na barra £ 15 vezes maior que a 
velocidade do som no ar. Uma muiher na outra extremidade, com 
o ouvido proximo da barra, escuta o som da pancada duas vezes, 
com um intervale de 0,12 s; um som vem da barra e outro vem do 
ar cm torno da barra. Se a velocidade do som no ar c 343 m/s, qual 
e o comprimento da barra? 

segao 17-4 Ondas Sonoras Progressivas 

•9 Um aparelho de ultra-som, com uma frequencia de 4,50 
MHz. e usado para examinar tumores em tecidos moles, (a) Qual 
e o comprimento de onda no ar das ondas sonoras produzidas 
pelo aparelho? (b) Sc a velocidade do som no tecido e 1500 m/s, 
qual e o comprimento de onda no tecido das ondas produzidas 
pelo aparelho? 


•10 A pressao de uma onda sonora progressiva £ dada pela 
equagao 

Ap = (1,5 Pa) sen tt[(0,900 m 1 )x - (315 s~ ] )tl 

Determine (a) a amplitude, (b) a frequencia, (c) o comprimento 
de onda e (d ) a velocidade da onda, 

• 11 Se a forma de uma onda sonora que se propaga no ar e 
s(jr,f) = (6,0 nm ) cos{kx + (3000 rad/s)f + d>), 

quanto tempo uma molecula de ar no caminho onda leva para se 
mover entre os deslocamentos s = 2,0 nm e s = - 2,0 nm? 

•12 llusao causada pela agua . 

Uma das informagaes usadas pelo 
ecrcbro humano para determmar 
a localizagao de uma fonte sonora 
6 a diferenga Ar entre o instante 
em que um som £ detectado pelo 
ouvido mais proximo da fonte e o 
instante em que e detectado pelo 
outro ouvido. S upon ha que a fonte 
esta sub cie n tern ente distante para que as frentes de onda sejam 
praticamente planas e seja D a distancia entre os ouvidos. ( a j Sc 
a diregao da fonte faz um angulo 0 com uma perpendicular ao 
piano do rosto (Fig. 17-31), qual e o valor de At em tenues de D 
e da velocidade v do som no ar? (b) Se uma pessoa esta debaixo 
d'agua e a fonte esta exatamente a dire it a, qual e o valor dc At em 
termos de D e da velocidade v a do som na agua? (c) Com base 
na diferenga At. o cerebro calcula erroneamente que a diregao da 
fonte faz um angulo 6 4. 90° com uma perpendicular ao piano do 
rosto. Determine o valor de 0 para agua doce a 20 °C. 'dW? 

••13 Q som de bater de palmas em um anfiteatro produz on- 
das que sao espalhadas por degraus de largura w = 0,75 m (Fig. 
17-32). O som retorn a ao paleo como uma serie regular de pulsos, 
que soa como uma nota musical, (a) Supondo que todos os raios 
na Fig. 17-32 sao horizon tais, determine a frequencia com a qual 
os pulsos chegam ao paleo (ou seja, a frequencia da nota ouvida 
por alguem que se encontra no paleo). (b) Se a largura w dos de- 
graus fosse menor, a frequencia seria maior ou menor? Jli* 




HG. 17-32 Problem a 13. 


•*14 A Fig. 17-33 mostra a lei- 
tura de um monitor de pressao 
montado em um ponto da trajeto- 
ria de uma onda sonora de uma so 
frequencia, propagando-se a 343 
m/s em um ar de mass a especifica 
uniforme 1,21 kg/m 3 , A escaia do 
eixo vertical e definida por Ap, = 
4,0 mPa. Se a fungao deslocamento 
da onda e s(xj) = cos (kx - cot). 


A p (mPa) 
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determine (a) s m , (b) k e (c) to. Quando o ar e resfriado, a massa 
especifica aumenta para 1,35 kg/m 3 e a velocidade da on da So- 
nora dim inui para 320 m/s. A fonte emite uma onda com a mesma 
freqiiencia e a mesma prcssao que antes. Qual e o novo valor (d) 
de sm, (e) de k e (f) de of 

••15 Uma onda sonora da forma s = s m cos(Jfo: - tot + 4>) se 
propaga a 343 m/s no ar em urn tube horizontal longo, Em um 
certo instanle a moiecula A do ar, situada no ponto x = 2,000 m, 
esta com o desiocamento maxi mo positivo de 6,00 nm e a mol6- 
cula B , situada em x — 2,070 m, esta com um desiocamento posi- 
tivo de 2,00 nm, Tod as as moleculas entre A e B estao com deslo- 
camentos in term ediarios. Qual e a freqiiencia da onda? 

segao 17-5 Interfeninria 

• 1 6 D uas on d as son o ras, pro duzid a s por d u as font e s di f e rentes 
de mesma frcqii.en.cia, 540 Hz, se propagam na mesma diregao e 
no mesmo sentido a 330 m/s, As fonte s estao em fase. Qual e a di- 
ferenga de fase das ondas em um ponto que esta a 4,40 m de uma 
fonte e a 4,00 m da outra? 


> 


• •17 A Fig, 17-34 mostra duas 
fontes sonoras pontuais isotropi- 
cas. 5; e S 2 . As fontes. que emite m 
ondas em fase, de comprimento 17-34 

de onda A = 0,50 m, estao separa- Problemas 17 e 107, 
das por uma distancia D = 1,75 m. Se nm detector e deslocado ao 
l on go de uma grande circunferencia cujo raio e o ponto medio 
entre as fontes, em quantos pontos as ondas chegam ao detector 
(a) exatamcote em fase e (b) com fases opostas? 


••18 Na Fig, 1 7-35 , um som com 
comprimento de onda de 40,0 cm 
se propaga para a direila um tube 
que possui uma bifurcagao. Ao 
chegar a bifurcagao a onda se di- 17-35 Problema 18. 

vide em dnas partes, Uma parte se propaga em um tubo em forma 
de semicireunferenda e a outra se propaga em um tubo retilftieo. 
As duas ondas se combinam mais adiante, inlerfcrindo mutua- 
menle antes de chegarem a um detector. Qual £ o menor raio r da 
semicircunferencia para o qual a intensidade medida pelo detec- 
tor 6 minima? 




Fonte 


Detector 


••19 Na Fig. 17-36 dois alto-fa- 
1 antes separados por uma distancia 
d L = 2,00 m estao em fase, Suponha 
que as amplitudes das ondas so- 
noras emitidas pelos alto-falantes 
sao aproximadamente iguais para 
um ouvinte que se encontra. dire- 
tamente a frente do alto-falante da 
dircita.a uma distancia d 2 — 3,75 m, 

Considere toda a faixa de audigao de um ser humano normal, 20 
Hz a 20 kHz, (a) Qual e a menor freqiiencia, f min l , para a qua! 
a intensidade do som e minima (interferencia destrutiva) na po- 
sigao do ouvinte? Por que ntimero a frequencia f minA deve ser 
multiplicada para se obter (b) a segunda menor freqiiencia, 
para a qual a intensidade do som e minima, e (c) a terceira me- 
nor freqiiencia, f min3 , para a qual a intensidade do som e minima? 

(d) Qual 6 a menor frequencia, / mixl , para a qual a intensidade 
do som e maxima (interferencia construtiva) na posigao do ou- 
vinte? Por qual mimero f mm deve set multiplicada para se obter 

(e) a segunda menor frequ6ncia, / m4Xi2s para a qual a intensidade 
do som e maxima, e (c) a terceira menor freqiiencia, para a 
qual a intensidade do som e maxima? 


dy Alto-falantes 

Ouvinte 1. 

4 2 — H 

FIG. 17-36 Problema 19, 


K 
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• •20 Na Fig. 17-37 as ondas 
sonoras A e de mesmo com- 
primento de onda A, estao ini- 
cialmente em fase e se propagam 
para a direita, como indicam os 
dois raios, A onda A e re fie lid a 
por quatro superficies, mas volt a 
a se propagar na diregao e no sen- 
tido original, Q mesmo acontece 
com a onda B. mas depois de ser 
reflet i da por a penas duas superfi- 
cies. Suponha que a distancia L da figura e um miiltiplo do com- 
primento de onda A: L = q\. Qual e (a) o menor e (b) o segundo 
menor valor de q para o qual A e B estao em oposigao de fase 
apos as reflexdes? 



FIG. 17-37 Problema 20, 


*•21 Dois alto-falantes estao separados por uma distancia de 
3,35 m em um palco ao ar livre. Um ouvinte esta a 18,3 m de um 
dos alto-falantes c a 19,5 in do outro. Durante o teste do som um 
gerador de sinais aliments os dois alto-falantes em fase com um 
sinal de mesma amplitude e frequ6ncia, A frequencia transmit! da 
varia ao longo de toda a faixa audfvel (20 Hz a 20 kHz), (a) Qual 
e menor frequMcia,/^, para a qual a intensidade do sinal 6 mi- 
nima (interferencia destrutiva) na posigao do ouvinte? Por que 
numero/mfc! deve ser multiplicada para se obter (b) a segunda 
menor frequencia, para a qual o sinal e mfnimo, e (c) a ter- 
ceira menor freqiiencia,/^, para a qual o sinal e mfnimo? (d) 
Qual e menor frequ6ncia,/ mds b para a qual o sinal e maximo (in- 
terferencia construtiva) na posigao do ouvinte? Por que ndmero 
/ma>u deve ser multiplicada para se obter (e) a segunda menor fre- 
qiiencia,/ mdv2 para a qual o sinal e maximo, e (c) a terceira menor 
freqiiencia,/^ 3 para a qual o sinal e maximo? 

• • 22 A Fig, 1 7-38 mostra quatro fontes sonoras pon luais isotrd- 
picas uniformemente espagadas ao longo de um eixo x. As fontes 
cmitem sons de mesmo comprimento de onda A e mesma ampli- 
tude s m , e estao em fase. Um ponto P e mostrado sobre o eixo x. 
Suponha que quando as ondas se propagam ate P a amplitude se 
mantem p rati cam ente constante, Que multiplo de s m corresponde 
A amplitude da onda re suit ante ein P se a distancia d mostrada na 
figura e (a) A/4, (b) A/2 e (c) A? 


5] % S 3 5 4 

-9 • -9 ♦ — .y- 

|^- d d d — ^ 

FIG, 17-38 Problema 22. 


•••23 A Fig. 17-39 mostra duas 
fontes pontuais e S 2 que emilem 
sons de comprimento de onda A = 

2,00 m. As emissdes sao isotrbpi- 
cas e em fase; a distancia entre as 
fontes e d = 16,0 m. Em qualquer 
ponto P sobre o eixo x as ondas 
produzidas por Si c S 2 interferem, 

Se P esta muito distante (x 
qual e (a) a diferenga de fase entre 
as ondas produzidas por S { e e (b) o tipo de interferencia que 
elas produzem? Suponha que o ponto P e deslocado ao longo do 
eixo x cm diregao a (c) A diferenga de fase entre as ondas au- 
menta on dim inui? A que distancia x da origem as ondas possuem 
uma diferenga de fase de (d) 0,50 A, (e) 1,OOA e (f) 1,50 A? 


T 

d 

_L 


FIG. 17-39 Problema 23. 
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segao 17-6 Intensidade e Nivel Sonoro 

*24 Uma fonte pontual de 1,0 W emite ondas sonoras isotro- 
picamente* Supondo que a energia da onda c conservada, deter- 
mine a intensidade (a) a 1,0 m e (b) a 2,5 m da fonte. 

*25 Uma fonte emite ondas sonoras iso tropi cam exile, A inten- 
sidade das ondas a 2,50 m da fonte el,91xlG“ 4 W/m 2 . Supondo 
que a energia da onda e conservada, determine a potencia da 
fonte, 

*26 A diferenca entre os nfveis sonoros de dois sons e 1 ,00 dB. 
Qual e a razao entre a intensidade maior e a intensidade menor? 

•27 Uma onda sonora com uma frequencia de 300 Hz tern uma 
intensidade de 1 ,00 //W/m 2 . Qual e a amplitude das oscilagoes do 
ar causa das por esta onda? 

*28 A fonte de uma onda sonora tern uma potencia de 1 ,00 p W. 
Se ela £ uma fonte pontual, (a) qual e a intensidade a 3,00 m de 
distancia e (b) qual e o nfvel sonoro em decibels a essa dist&ncia? 

*29 O nfvel sonoro de uma certa fonte sonora e aumentado em 
30,0 dB. Por que fator e multiplicada (a) a intensidade do som e 
(b) a amplitude da pressao do ar? 

*30 Uma discussao cornega acalorada, com um nrvel sonoro 
de 70 dB, mas o nfvel cai para 50 dB quando os intcrlocutores se 
acalmam. Supondo que a frequencia do som e 500 Hz, determine 
a intensidade (a) inicial e (b) final e a amplitude (c) inicial e (d) 
final das ondas sonoras. 

*31 G macho da ra-touro, Rana catesbeiana, e conhecido pelos 
ruidosos gritos de acasalamento. O som nao e emitido pel a boca 
da ra, mas pelos ttmpanos. Surpreen dent entente, o mecanismo 
nada tem a ver com o papo inflado da ra. Sc o som emitido pos- 
sui uma frequencia de 260 Hz e um nfvel sonoro de 85 dB (per to 
dos tfmpanos), qual e a amplitude da oscilagao dos tlmpanos? A 
massa especffica do ar 6 1,21 kg/ml 

* 3 2 Os ou vi dos de aproxi madamente um te rgo das p e ssoa s c orn 
audigao normal emitem continuamente um som de baixa inten- 
sidade atraves do canal auditivo. Uma pessoa com essa etnmao 
otoacustica espontanea raramente tem consciencia do som, exceto 
talvez em um ambiente extremamente silencioso, mas as vezes a 
emissao e suficientemenle intensa para ser pcrccbida por outra 
pessoa. Em uma observacao, a onda sonora tin ha uma frequencia 
de 1665 Hz e uma amplitude de pressao de 1 ,13 x 10 - Pa* Quais 
eram (a) a amplitude dos deslocamentos e (b) a intensidade da 
onda emitida pclo ouvido? "dPS? 

•33 Ao “es talar'' uma junta voeS alarga bruscamente a cavi- 
dade da articulagao, aumentando o volume disponfvel para o 
iluido sinovial em seu interior e causando o aparecimenio stibito 
de uma bolha de ar no fluido. A produgao s libit a da bolha, cha- 
mada de “cavkagao”, produz um pulso sonoro: o som do estalo. 
Suponha que o som e transmitido uniformemente etn todas as 
dire goes e que pass a completamente do interior da articulagao 
para o exterior, Se o pulso tem um nfvel sonoro de 62 dB no seu 
ouvido, estime a taxa com a qua! a energia e produzida pela cavi- 
tagao. 

**34 Convert as em festas. Quanto maior o numero de pessoas 
presen tes cm uma festa mais voce precis a le van tar a voz para 
ser ouvido, por casa do rutdo de fundo dos outros parlic ip antes. 
Entre tan to, depois que voce esta gritaudo a plenos pulmoes a 
unica forma de se fazer ouvir c aproximar-se do interlocutor, inva- 
dindo seu “espago pessoal”. Modele a situagao substituindo a pes- 
soa que esta falando por uma fonte sonora isotropica de potSncia 


fixa P e o ouvinte por um ponto Q que absorve parte das ondas 
sonoras. Qs poutos P e Q estao separados inicialmente por uma 
distancia r t = 1,20 m. Se o rufdo de fundo aumenta de A/3 = 5 dB, 
o nfvel do som na posigao do ouvinte tain be m deve aumentar. 
Qual 6 a nova distancia /ynecessaria para que a con versa possa 
prosseguir? 'SSE? 


*•35 Uma fonte pontual emite 30,0 W de som isotropicamente. 
Um pequeno microfone intercepta o som em uma area de 0,750 
cm 2 , a 200 m de distancia da fonte. Calcule (a) a intensidade so- 
nora nessa posigao e (b) a potencia interceptada pelo microfone. 


*•36 Du as fontes sonoras A e B na atmosfera emitem isotropi- 
camente com potencia conslante. Os nfveis sonoros £ das emis- 
soes estao plotados na Fig. 17-40 em fungao da distancia r das 
fontes. A escala do eixo vertical e dclinida por /3, = 85,0 dB e 
p 2 = 65,0 dB. Para r - 10 m, delcnninc (a) a razao entre a maior 
e a menor potencia e (b) a diferenga entre os nfveis sonoros das 
emissdes. 


FIG, 17-40 
Problema 36. 
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***37 Uma fonte produz uma onda sonora senoidal de frequ6n- 
cia angular 3000 rad/s e amplitude 1 2XJ nm em um tube com ar. O 
raio interno do tube e 2,00 cm. (a) Qual e a taxa media com a qual 
a energia (soma das energias cinetica e potencial) e transporiada 
para a extremidade oposta do tube? (b) Se, ao mesmo tempo, 
uma onda igual se propaga em um tubo vizinho identico, qua! 6 a 
taxa media total com a qual a energia e transporiada pel as ondas 
para a extremidade oposta dos tubos? Se, em vez disso, essas duas 
ondas sao produzidas simultaneamente no mesmo tubo, qual e a 
taxa media total com que a energia e transportada quando a dife- 
renga de fuse entre as ondas e (c) 0, (d) 0,40 tt rad e (e) 7 r rad? 

segao 17-7 Fontes de Sons Muskais 

*38 A crista do cranio de um dinossauro Partisan rolophus con- 
tinha uma passagem nasal na forma de um tubo longo e arqueado 
abeno nas duas extremidades, O dinossauro pode ter usado a pas- 
sagem para produzir sons no modo fundamental do tubo, (a) Se a 
passagem nasal de um certo fossil de Panisaurolophus tem 2.0 m 
de comprimento, que freqtiencia era produzida? (b) Se esse dinos- 
sauro pudesse ser clonado (como em Jurassic Park ). uma pessoa 
com uma capacidade auditivo na faixa de 60 Hz a 20 kHz pode- 
ria ouvir esse modo fundamental? O som sen a de alta ou de baixa 
frequencia? Cranios fosseis com passagens nasais mais curt as sao 
atribuidos a Parasaurolophm fdmeas. (c) Tsso torna a frequencia 
fund a m e nt al da f e m ea m ai or ou m en or que a do m aeh o ? 

*39 Uma cor da de violino com 15,0 cm de comprimento e as 
duas extremidades fixas oscila no modo n — LA velocidade das 
ondas na corda 6 250 m/s e a velocidade do som no ar e 348 m/s. 
Quais sao (a) a freqtiencia e (b) o comprimento de onda da onda 
sonora emitida? 

•40 Uma onda sonora que se propaga em um rneio fluido e re- 
fletida em uma barreira, o que leva a formagao de uma onda esta- 
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cionaria. A distancia cntre nos e 3,8 cm e a velocidade de propa- 
gagao e 1500 m/s. Determine a frequencia da onda sonora. 

•41 No to bo A , a razao entre a frequcncia de um certo harmo- 
nic o e a freqiiencia do harmonico precedente e 1,2, No tuba B, a 
razao entre a frequcncia dc um certo harmonico e a freqiiencia 
do harmonico precedente c 1,4. Quantas extremidades abertas 
existem (a) no tubo A e (b) no tube B? 

•42 O tubo de orgao A, com as duas extremidades abertas, tem 
uma freqiiencia fundamental de 300 Hz, O terceiro harmdnico do 
tubo de orgao B.coxn uma extremidade aberta, tem a mesma fre- 
qiiCncia que o segundo harmonico do tubo A . Qual e o compri- 
rnenlo (a) do tubo A e (b) do tubo B1 

•43 (a) Determine a velocidade das ondas cm uma corda de 
violino de massa 800 mg e comprimento 22,0 cm se a frequen- 
cia fundamental e 920 Hz, (b) Qual e a tensao da corda? Para o 
mode fundamental, qual e o comprimento de onda (c) das ondas 
na corda e (d) das ondas sonoras emitidas pela corda? 

•44 O fifvel de agua em um tubo de vidro vertical com LOO m 
de comprimento pode ser ajustado em qualquer posigao dentro 
do tubo. Um diapasao vi bran do a 686 Hz e mantido acima da ex- 
tremidade aberta do tubo para gerar uma onda sonora estaciona- 
ria na parte superior do tubo, onde exist e ar. (Essa parte superior 
cheia de ar se comporta como um tubo com uma extremidade 
aberta e a outra fechada.) (a) Para quantas posigoes diferentes 
do mvel de agua o som do diapasao produz uma ressonancia na 
parte do tubo cheia de ar? Guais sao (b) a menor altura e (c) a 
segunda menor altura da agua no tubo para as qual ocorre resso- 
nancia? 


•45 Na Fig, 17-41, S e um pequeno alto- fa - 
lantc alimentado por um oscilador de audio 
com uma freqiiencia que varia de 1000 Hz a 
2000 Hz ? e D e um tubo cilindrieo com 45,7 cm 
de comprimento e as duas extremidades aber- 
tas, A velocidade do som no ar do interior do 
tubo e 344 m/s. (a) Para quantas freqiiencias 
o som do alto-falante produz ressonancia no 
tubo? Quais sao (b) a menor e (c) a segunda 
menor freqiiencia de ressonancia? 



FIG, 17-41 


Problem a 45. 


• * 4 6 Uma das f re qtie nc i a s harm dni cas d o tubo A , q ue pos sui as 
duas extremidades abertas, e 325 Hz. A freqiiencia harmonica se- 
guinte e 390 Hz. (a) Quai 6 a freqiiencia harmonica que se segue 
a freqiiencia harmonica de 195 Hz? (b) Qual e o numero desse 
harmonico? 

Uma das frequcncias harmonicas do tubo B y com apenas 
uma das extremidades aberta, e 1080 Hz. A frequcncia harmo- 
nica seguinte e 1320 Hz. (c) Qual e a frequcncia harmonica que 
se segue a frequencia harmonica de 600 Hz? (d) Qual e o numero 
desse harmonico? 


*•47 Uma corda de violino de 30,0 cm de comprimento coni 
uma massa cspecifica linear de 0.650 grin e colocada per to de um 
alto-falante alimentado por um oscilador de audio de frequencia 
variaveL Observa-se que a corda entra em oscilagao apenas nas 
freqiiencias dc 880 Hz e 1320 Hz, quando a frequencia do oscila- 
dor de audio varia no intervalo de 500 a 1500 Hz, Qual e a tensao 
da corda? 


••48 Um tubo com 1 ,20 m dc comprimento e fechado em uma 
extremidade. Uma corda esticada £ colocada perto da extremi- 
dade aberta. A corda tem 0,330 tn de comprimento e 9,60 g de 
massa, estd fixa nas duas extremidades e oscila no modo funda- 
mental, Devido a ressommeia, ela faz a coluna de ar no tubo os- 


cilar na sua frequencia fundamental. Determine (a) a frequencia 
fundamental da coluna de ar e (b) a tensao da corda. 

**49 Um pogo com paredes verticals e &gua no fun do ressoa 
em 7,00 Hz e em nenhuma outra freqiiencia mais baixa. (A parte 
do pogo cheia de ar se comporta como um tubo com uma extre- 
midade fechada e outra aberta.) O ar no interior do pogo tem 
uma massa especifica de 1/10 kg/m 3 e um modulo dc elasticidade 
volumetrico de 1,33 x 10 5 Pa. A que profundi dade esta a superff- 
cie da agua? 

*•50 O tubo A, que tem 1,20 m de comprimento e as duas ex- 
tremidades abertas, oscila na tcrceira freqiiencia harmonica, Estd 
cheio de ar, para o qual a velocidade do som £ 343 m/s. O tubo B , 
com uma das extremidades fechada, oscila n a segunda frequencia 
harmonica. A frequencia de oscilacao de B coincide com a de A . 
Um eixo x coincide com o eixo do tubo B , com x = G na extremi- 
dade fechada. (a) Quantos nos existem no eixox? Quais sao (b) o 
menor e (c) o segundo menor valor da coordenada x desses nos? 
(d) Qual e a frequencia fundamental do tubo 81 


segao 17-8 Batimentos 

•51 A corda La de um violino esta esticada demais. Sao ouvi- 
dos 4,00 batimentos por segundo quando a corda e toeada junto 
com um diapasao que oscila exatamente na frequencia do la dc 
concerto (440 Hz). Qual e o pcri'odo de oscilagao da corda do vio- 
lino? 


*52 Um diapasao de frequencia desconhccida produz 3.00 bati- 
mentos com um segundo diapasao -padr^o com frequencia de 384 
Hz. A frequencia de batimento diminui quando um pequeno pe- 
dago de cera e colocado cm um dos bragos do primeiro diapasao. 
Qual e a freqiiencia desse diapasao? 

•*53 Duas cordas de piano iguais tem uma freqiiencia funda- 
mental de 600 Hz quando sao submetidas a uma mesma tensao, 
Que aumenlo relativo da tensao de uma das cordas faz com que 
haja 6,0 batimentos por segundo quando as duas cordas osciiam 
simultaneamcnte? 


**54 Cinco diapasoes osciiam com freqiiencias proximas, mas 
diferentes. Quais sao os numeros (a) maximo e (b) minimo de 
frequcncias de batimento diferentes que podem ser produzidas 
tocando os diapasoes aos pares, dependendo da diferenga entre 
as freqiiencias? 

segao 17-9 O Efeito Doppler 

•55 Um guards rodoviario persegue um carro que excedeu o 
limite de velocidade em um trecho relo dc uma rodovia; os dois 
carros estao a 160 km/h. A sirenc do carro dc policia produz 
um som com uma frequencia de 500 Hz. Qual e o deslocamento 
Doppler da frequencia ouvida pelo motorista infrator? 

•56 Uma ambulancia cuja sirene emitc um som com uma fre- 
quencia de 1600 Hz passa por um cielista que esta a 2,44 m/s. 
Depois de ser ultra passado, o cielista escula uma frequencia de 
1590 Hz. Qual e a velocidade da ambulancia? 

•57 Um apilo de 540 Hz sc move em uma circunferencia com 
60,0 cm dc raio com uma velocidade angular de 15.0 rad/s. Quais 
sao as freqiiencias (a) mais baixa e (b) mais alta cscutadas por um 
ouvinte distante, em repouso em reiagao ao centro da circunfc- 
rencia? 

*•58 Um detector de movimento estacionario envia ondas so- 
noras de 0,150 MHz em diregao a um caminhao que se aproxima 
com uma velocidade de 45,0 m/s. Qual e a frequcncia das ondas 
reflet Idas de volt a para o detector? 
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•*59 Um alarms acustico contra roubo uliliza uma fonte que 
ermte ondas com uma frequeneia de 28,0 kHz. Quai 6 a freqiien- 
da de batimento entre as ondas da fonte e as ondas retie tid as em 
um intruso que caminha com urna velocidade media de 0,950 m/s 
afastando-se em Lin ha rcta do alarms? 

**60 Uma fonte sonora A c uma superficie refletora B se mo- 
vem uma em diregao a outra* Em relagao ao ar, a velocidade da 
fonte A e 29,9 m/s, a velocidade da superficie B € 65,8 m/s e a velo- 
cidade do som e 329 m/s. A fonte emits ondas com nma frequen- 
ce de 1200 Hz no referenda! da fonte. No referencial do refletor, 
quais sao (a) a frequdneia e (b) o comprimento de onda das on- 
das sonoras? No referencial da fonte, quais sao (c) a frequence e 
(d) o comprimento de onda das ondas sonoras refletidas de volta 
para a fonte? 

*•61 Na hig. 17-42, um submarine francos e um submarino 
americano se movem um em diregao ao outro durante manobras 
em Aguas paradas no Atlantico Norte, G submarino frances se 
move com velocidade Vp — 50,0 km/h e o submarino americano 
com velocidade v A = 70,0 km/h. O submarino frances envia urn 
sinal de sonar (onda sonora na agua) de 1 ,000 x 10 3 Hz. As ondas 
de sonar se propagam a 5470 km/h. (a) Quai e a freqiiencia do 
sinal detectado pelo submarino americano? (b) Quai e a freqiien- 
cia do eco do submarino americano detectado pelo submarino 
frances? 



FIG* 1 7-42 Problema 6 1 , 


Um detector estacionario mede a freqiiencia de uma 
fonte sonora que se aproxima em linha reta, passa pelo detector 
e se a fa sta, man ten do a velocidade cons tan te. A freqiiencia emi- 
tida pela fonte e /. A freqiiencia deteetada durante a aproxima- 
P e a freqiiencia deteetada durante o afastamento 6 
Se (/ap — /if)// — 0,500, quai 6 a razao vjv entre a velocidade da 
fonte e a velocidade do som? 


• *63 Um morcego esta voando em uma caverna, orientando- 
se atraves de pulsos ultra- sdnicos. A freqiiencia dos sons emit b 
dos pelo morcego e 39 000 Hz. O morcego sc aproxima de uma 
parede plana da caverna com uma velocidade ignal a 0,025 vez a 
velocidade do som no ar. Quai e a freqiiencia com que o morcego 
ouve os sons refletidos pela parede da caverna? 'SjflF 


**64 A Hg. 17-43 mos- 
tra quatro tubes de 1,0 m 
ou 2,0 m de comprimento 
e com uma ou as duas 
extremidades abertas. O 
terceiro harmonico e pro- 
duzido em cada tubo, e 
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FIG, 17-43 Problema 64. 


parte do som que escapa e captada pelo detector D, que se afasta 
dos tubos em linha reta. Em termos da velocidade do som v, que 
velocidade deve ter o detector para que a freqiiencia do som pro- 
veniente (a) do tubo L (b) do tubo 2, (c) do tubo 3 e (d) do tubo 4 
seja igual a freqiiencia fundamental do tubo? 


•*•65 Uma menina esta sentada perlo da janela aberta de um 
trern que viaja para ieste com uma velocidade de 10,00 m/s. O tio 
da menina esta parado na plataforma e observa o trem se afasta r. 
O apito da locomotiva produz um som com uma frequ6ncia de 


500.0 Hz. O ar esta parado. (a) Que freqiiencia o tio ouve? (b) 
Que freqiiencia a menina ouve? (c) Um vento vindo do leste co- 
me^a a soprar a 10,00 m/s. (c) Que freqiiencia o tio passa a ouvir? 
(d) Que freqiiencia a menina passa a ouvir? 

•** •*• 66 Dois trens viajam um em diregao ao outro a 30,5 m/s em 
relagao ao solo. Um dos trens faz soar um apito de 500 Hz. (a) 
Que frequeneia e ouvida no outro trem se o ar esta parado? (b) 
Que freqiiencia 6 ouvida no ouCto trem se o vento esta soprando 
a 30,5 m/s no sentido contrario ao do trem que apitou? (c) Que 
freqiiencia e ouvida se o sentido do vento se inverte? 

•**67 Uma sirene de 2000 Hz e um funcionario da defesa civil 
estao em repouso em Tefagao ao solo. Que freqiiencia o funcio- 
nario ouve se o vento esta soprando a 12 m s l a l da fonte para o 
funcionario e (b) do funcionario para a fonte? 

se^ao 17-10 Velocidades Supersomcas, Ondas de Cheque 

•68 A onda de choque produzida pdo aviao da Fig. 1 7-24 tinha 
um angulo de aproximadamente 60\ O aviao estava se movendo 
a 1350 km/h no m omen to em que a fotografia foi tirada. Quai era, 
aproximadamente, a velocidade do som na altitude do aviao? 

••69 Um aviao a jato passa sabre um pedestre a uma alti- 
tude de 5000 m e a uma velocidade de Mach 1,5. (a) Determine 

0 angulo do cone de Mach (a velocidade do som e 331 ms), (b) 
Quanto tempo apos o aviao ter passado diretamente acima do 
pedestre ele e atingido pela onda de choque? 

**70 Um aviao voa a 1,25 vez a velocidade do som. Seu es- 
trondo sonico a tinge um homem no solo 1,00 min depois dc o 
aviao ter passado exatamente por cima dele. Quai e a altitude do 
aviao? Suponha que a velocidade do som 6 330 m/s. 

Problemas Adi dona is 

71 Na Fig. 17-44, um som de comprimento de onda 0,850 m e 
emitido isolropicamente por uma fonte pontual 5, 0 raio de som 

1 se propaga diretamente para o detector D , situado a uma dis- 
tdneia L — 10,0 m + O raio de som 2 chega a D apos ser refletido 
em uma superficie plana. Ess a reflexao ocorre sabre a mediatriz 
do segmento de reta SD, a uma distihicia d do raio 1, Suponha 
que a reflexao desloca a fase da onda sonora de 0,500A. Quai e o 
menor valor de d (diferente de zero) para o quai o som dircto e o 
som refletido chegam a D (a) em oposigao de fase e (b) em fase? 



72 Um detector se aproxima em linha reta de uma fonte sonora 
estacionaria, passa pela fonte e se afasta, mantendo a velocidade 
constante. A freqiiencia emitida pela fonte e / A freqiiencia de- 
teclada durante a aproximagao e f T ap e a freqiiencia deteetada du- 
rante o afastamento 6 f M . Se (/' p - f f , f )If= 02500, quai e a razao 
v D h entre a velocidade do detector e a velocidade do som? 

73 Duas ondas sonoras com uma amplitude de 12 nm e um 
comprimento de onda de 35 cm se propagam no mesmo sentido 
em um tuba lango, cam uma diferenga de fase de W3 rad. Quais 
sao (a) a amplitude e (b) o comprimento de onda da onda sonora 
que resulta da interferencia das duas ondas? Se, em vez disso, as 
ondas sonoras se propagam em sentidos opostos no tubo, quais 
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sao (c) a amplitude e (d) o comprimento de onda da on da resul- 
tante? 

74 Lima onda sonora senoidal se propaga a 343 m./s no ar no 
sen lido positivo de um eixo x. Em ura certo ins tante, a moleeula A 
do ar esta em scu desloeamento mftximo no sent id o negative do 
eixo, enquanto a moleeula B do ar estd em sua posigao de equilf- 
brio. A distancia entre as duas moldculas e 1 5.0 cm e as moieculas 
entre A e B possuem deslocamentos intermediaries no sentido 
negativo do eixo, (a) Qual e a frequencia da onda sonora? 

Em um arranjo semelhanle, para uma onda sonora senoidal 
diferente, a moleeula C do ar esta em seu maximo desloeamento 
no sentido positivo do eixo, enquanto a moleeula D do ar esta em 
seu maximo desloeamento no sentido negativo. A distancia entre 
ess as moieculas e 15.0 cm e as moieculas entre C e D possuem 
deslocamentos intermediarios. (b) Qual e a frequencia da onda 
sonora? 

75 Na Fig. 17-45. as ondas sono- 
ras A e B,de mesmo comprimento 
de onda A. estao inidalmente em 
fase e se prop again para a direita, 
como mdicam os dois raios. A 
onda A e reflet id a por quatro su- 
perficies. mas volta a se propagar 
na diregao e no sentido original. 

Que multiple do comprimento de 
onda Aeo menor valor da distan- 
ce L da figura para o qual A e B 
estao em oposigao de fase apos as reflexoes? 

76 Um trompetista em um vagao de trem em movimento se 
aproxima de segundo trompetista ao lado dos trilhos enquanto 
am bos tocam uma not a de 440 Hz, As ondas so no ras ou vidas per 
um observador estaciondrio entre os dois trompetistas tern uma 
frequencia de batimento de 4,0 batimentos/s, Qual e a velocidade 
do vagao? 

77 Uma sirene que emite um som com uma frequencia de 1000 
Hz se afasta de voce em diregao a um rochedo com uma veloci- 
dade de 10 m/s. Consider e a velocidade do som no ar como 330 
m/s. (a) Qual € a frequencia do som que voce escuta vindo direta- 
mente da sirene? (b) Qual e a frequencia do som que voc£ escuta 
reflctido do rochedo? (c) Qual e a frequencia de batimento entre 
os dots sons? Ela e perceptive! (menor que 20 Hz)? 

78 Uma fonte sonora se move ao longo de um eixo x , entre os 
detectores AeB.O comprimento de onda do som detectado por 
A e 0,500 do comprimento do som detectado por B . Qual e a ra- 
zao v s /v entre a velocidade da fonte e a velocidade do som? 

79 Um sistema de alto-falantes emite sons isotropicamente com 
uma frequencia de 2000 Hz e uma intensidade de 0,960 mW/m 2 
a uma distancia de 6,10 m. Suponha que nao existem reflexoes. 
(a) Qual e a intensidade a 30,0 m? A 6,10 m, quais sao (b) a arm 
plitude do desloeamento e (c) a amplitude de pres sao do som? 

80 Em um certo ponto, duas ondas produzem variates de 
pressao da das por Api — A p m sen tot e A p 2 = A/?,„ sen ( tot - <f)). 
Nesse ponto, qual e a razao ApJAp m , onde A p r e a amplitude da 
pressao da onda result ante, s e 06 igual a (a) 0, (b) tt/2, (c) rr/3 e 
(d) tt/4? 

81 A intensidade do som e 0,0080 W/m 2 a uma distancia de 10 
m de uma fonte sonora ponlual isotropica. (a) Qual 6 a potdncia 
da fonte? (b) Qual e a intensidade sonora a 5,0 m da fonte? (c) 
Qual e o mvcl sonoro a 10 m da fonte? 



FIG* 17-45 Problema 75, 


82 A massa espeeffiea media da crosta da Terra 1 0 km abaixo 
dos eontinentes e 2,7 g/cm 3 . A velocidade de ondas sfsmicas a 
essa proftindidade, calculada a partir do tempo de percurso das 
ondas produzida por terremotos distantes.e 5,4 km/s. Use essa in- 
formagao para determinar o modulo de elasticidade volumetiico 
da crosta terrestre a essa profund idade. Para fins de comparagao, 
o modulo de elasticidade volumetrico do ago e aproximadamente 
16 x 10 10 Pa. 

S3 Dois diapasoes iguais oscilam a 440 Hz. Uma pessoa esta si- 
tuada em a I gum ponto da re la que liga os dois diapasoes. Calcule 
a frequencia de batimento ouvida por essa pessoa se (a) ela e sti- 
ver par ad a e os dois diapasoes se mover em no mesmo sentido ao 
longo da reta a 3,00 m/s e (b) os diapasoes estiverem parados e o 
ouvinte se mover ao longo da reta a 3,00 m/s, 

84 E possfvel estimar a distancia de um relampago contando o 
numero de segundos que separam o clarao do trovao. Por que nu- 
mcro inteiro e precise dividir o numero de segundos para obter a 
distancia em quilometros? 

85 (a) Se duas ondas so nor as, uma no ar e uma na &gua doce, 
tern a mesma frequencia e a mesma intensidade, qual 6 a razao 
entre a amplitude da pressao da onda na agua e a amplitude da 
pressao da onda no ar? Suponha que a agua e o ar estao a 20° C. 
(Vcja a Tabela 14-1.) (b) Se, em vez de terem. a mesma intensi- 
dade, as ondas tern a mesma amplitude de pressao, qual e a razao 
entre as intensidades? 


86 Encontre a razao (entre a maior e a menor) (a) das intern 
sidadcs, (b) das amplitudes de pressao e (c) das amplitudes dos 
deslocamentos das partfculas para dois sons cujos nrveis sonoros 
diferem de 37 dB. 


87 A Fig. 17-46 mostra um 
interferometro acdstico, usado pa- 
ra demonstrar a interference de 
ondas sonoras. A fonte sonora F 
e um diafragma oscilante; D e um 
detector de ondas sonoras, como 
o ouvido ou um microform; o tubo 
contem ar. O comprimento do 
tubo FBD pode variar, mas o do tubo FAD e fixo, Em D t a onda 
sonora que se propaga no tubo FBD interfere com a que se pro- 
paga no tubo FA D. Em um experimento, a intensidade sonora no 
detector D possui um valor mmimo de 100 unidades para uma 
cert a posigao do brago mdvel e aumenta continuamente aid um 
valor maximo de 900 unidades quando o braqo e deslocado de 
1,65 cm. Determine (a) a frequencia do som emitido pela fonte 
e (b) a razao entre as amplitudes no ponto D da onda FA D e da 
onda FBD. (c) Como e possfvel que essas ondas tenham amplitu- 
des dife rentes, ja que foram geradas pela mesma fonte? 

88 Uma bala e disparada com uma velocidade de 685 m/s. 
Determine o Angulo entre o cone de cheque e a trajetoria da bala. 

89 Q som produzido pelos cachalotes (Fig. 17-47ri) lembra uma 
serie de cliques. Na verdade, a baleia produz apenas um som na 
frente da cabcqa para iniciar a serie. Parte desse som pass a para 
a agua e se torna o primeiro clique da serie, O restante do som 
se propaga para Iras, atravessa o saco de e sperm ace te (um dep6- 
sito de gordura), e refletido no saco frontal (uma camada de ar) 
e passa novamente pelo saco de espermacete, Quando chega ao 
saco distal (outra camada de ar), na f rente da cabega, parte desse 
som e sea pa para a agua para formar o segundo clique, enquanto o 
restante e refletido de volta para o saco de espermacete (e acaba 
f orman do outros cliques). 



FIG. 17 46 Problema 87. 
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A Fig* ll-41b mostra o registro de uma s£rie de cliques de- 
tectados por urn hidrofone, O intervalo de tempo correspondents 
a 1 ms esUi indicado no grafico* Supondo que a velocidade do som 
oo saco de espermacete e 1372 m/s, determine o comprimento 
do saco de espermacete. Usando c4iculos desse tipo, os cientistas 
marinhos estimam o comprimento de uma baleia a partir dos cli- 
ques que produz* 



— |l — | j — ^ 

1,0 ms 

(« 

FIG, 17-47 ProbiemaS9. 

90 Uma onda longitudinal senoidal continue e produzida em 
uma mola espiral muito longa por uma fonte presa a mola. A onda 
se propaga no sentido negative de urn eixox; a freqiiencia da fonte 
e 25 Hz; em qualquer instante, a distancia entre pontos sucessivos 
de distensao maxima da mola e igual a 24 cm; o deslocamento lon- 
gitudinal maxima de uma particula da mola e 0,30 cm; a partlcula 
situada em x — 0 possui deslocamento nulo no instante t = 0. Se a 
onda e escrila na forma s(x\ t) = s m co s(kx ± (ot), determine (a) 

(b) k , (c) a k (d) a velocidade da onda e (e) o sinal que precede <w, 

91 A uma distancia de 10 km. uma corneta de 100 Hz, conside- 
rada uma fonte pontual isotropica* mal pode set ouvida. A que 
distancia comcga a causar dor? 

92 A velocidade do som em urn certo metal e v m * Uma das ex- 
tremidades de um tubo longo feito com esse metal, de compri- 
mento L,recebe uma pancada. Uma pessoa na outra extremidade 
ouve dois sons, um associado a onda que se propaga na parede do 
tubo e o outro associado a onda que se propaga no ar do interior 
do tubo, (a) Se v e a velocidade do som no ar, qual e o intervalo 
de tempo Ar entre as chegadas dos dois sons ao ouvido da pessoa? 
(b) Se At = 1,00 s e o metal 6 o a^o, qual 6 o comprimento L? 

93 Um tubo de 0,60 m de comprimento, fechado em uma ex- 
tremidade, esta cheio de um gas desconhecido. A freqiiencia do 
terceiro harmonico do tubo e 750 Hz. (a) Qual e a velocidade do 
som no gas desconhecido? (b) Qual e a freqiiencia fundamental 
do tubo quando esta cheio do gas desconhecido? 

94 Quatro on das sonoras sao produzidas no mesmo tubo cheio 
de ar, no mesmo sentido: 

Si(x,f) = (9,00nm)cos(277 X - TOOttT) 
s 2 (xj) = (9,00 nm) cos(2ttx - lOOirt + OJtt) 
s 3 (a, t ) = (9,00 nm) cos(27tx - 700 m + tt) 

$ 4 (x, t ) - (9,00 nm) cos(2ttc - 7 Q 0 t 7 T + 1,7 77 ). 


Qual e a amplitude da onda resultante? (Sugestdo: Use um dia- 
gram a fasorial para simplificar o problem a*) 

95 Um segmento de ret a AB liga duas fontes pontuais, se para- 
das por uma distancia de 5,00 m, que emitem ondas sonoras de 
300 Hz de mesma amplitude e fases opostas, (a) Qual e a manor 
distancia entre o ponto medio de AB e um ponto sobre AB no 
qual a mterferencia das ondas provoca a maior oscilagao possfvel 
das moleculas de ar? Quais sao (b) a segunda e (e) a terceira me- 
nor distancia? 

96 Uma fonte pontual que esta parada em um eixo x emite 
uma onda sonora senoidal com uma freqiiencia de 686 Hz e uma 
velocidade de 343 m/s. A onda se propaga radialmcnte* fazendu 
as moleculas de ar oscilarem para perto e para longe da fonte* 
Defina uma frente de onda como uma linha que liga os pontos 
nos quais as moleculas de ar possucm o deslocamento maximo 
para fora na diregao radial. Em qualquer instante* as (rentes de 
onda sao circunferSncias concemricas com o centro na fonte. (a) 
Qual e a distancia, ao longo do eixo x, entre frentes de onda vizi- 
nhas? A fonte passa a ser mover ao longo do eixo r com uma ve- 
locidade de 1 10 m/s* Qual e a disttincia, ao longo do eixo a. entre 
as frentes de onda (b) na frente e (c) aims da fonte? 

97 Voce est& parado a uma distancia D de uma fonte sonora 
pontual isotrbpica, caminha 50,0 m em dire^ao a fonte e observa 
que a intensidade do som dobrou. Calcule a distancia D. 

98 Em 10 de julho de 1996, um bloco de granito se desprendeu 
de uma montanha no vale de Yo Semite e, depois de deslizar pel a 
encosta, foi lan^ado em uma trajetdria balfstica. As ondas sismi- 
cas produzidas pelo choque do bloco com o soio foram registra- 
d as por sismografos a mais de 200 km de distancia. Me didoes pos- 
tcriores mostraram que o bloco tinha uma massa entre 7,3 x 10 7 
kg e 1,7 x 10 s kg e que ele caiu a uma distancia vertical de 500 m e 
a uma distancia horizontal de 30 m do ponto de onde foi langado, 
(G angulo de langamento nao e conhecido*) (a) Estime a energia 
cinetica do bloco imediatamente antes do choque com o solo, 

Suponha que tip os de ondas slsmicas foram produzidos no 
solo pelo impacto: uma onda volumetrica , com a forma de um he- 
misferio de raio crescente, e uma onda superficial com a forma 
de um cilindro curio (Fig. 17-48), Suponha que o choque durou 
0,50 s, que o cilindro tinha uma altura d de 5*0 m e que cada tipo 
de onda recebeu 20% da energia que o bloco possuia imediata- 
menle antes do impacto. Desprezando a energia mecanica per- 
did a pelas ondas durante a propaga^ao, determine a intensidade 
(b) da onda volumetrica e (c) da onda superficial quando chega- 
ram a um sismbgrafo situado a 200 km de distancia, (d) Com base 
nesses result a dos, qua! das duas ondas pode ser detectada com 
mais facilidade por um sismografo di slant e? 



FIG* 17-48 Problema 98. 

99 Uma avalanche de areia em um tipo raro de duna pode pro- 
duzir um estrondo suficientemente intenso para ser ouvido a 10 
km de distancia. Q estrondo aparentemente 6 causado pela osci- 
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lagao tk uma camada deslizanre de areia: a espessura da camada 
aumcnta c diminui periodicamente. Se a frequencia emitida £ 90 
Hz, determine (a) o periodo de oscilagao da espessura da camada 
e (b) o comprimento de on da do som. 


1 00 Os ocupantes de uni carro que se move a 1 6,0 m/s ouvem a 
sirene de uma ambulancia que se aproxima por tr&s, a uma velo- 
cidade de 40,0 m/s (cm rclagao ao ar e ao chao). A frequencia da 
sirene £ 950 Hz e a velocidade do sorn no are 340 m/s. (a) Qual e 
a frequencia da sirene ouvida pelo motorista da ambulancia? (b) 
Qual e a freqiiencia ouvida peios ocupantes do carro depois que 
o carro 6 ultrapassado pela ambulancia? 


Ultra-som 

incidcntc 





101 O ultra-som. uma onda sonora com uma frequencia lao 
alia que nao pode ser ouvida peios seres humanos, e us ado para 
produzir imagens do interior do corpo humano. Alem disso, o 
ultra-som e usado para medir a velocidade do sangue no corpo: 
para tal, a freqiiencia do ultra-som a plica do ao corpo e com pa - 
rada com a frequencia do ultra-som refletido pelo sangue para a 
superfine do corpo. Como o sangue pulsa, a frequencia de tecta da 
varia, 

Suponba que uma imagem 
de ultra-som do brago de urn pa- 
ciente mostra uma arteria que faz 
urn angulo 0 — 20° com a diregao 
de propagagao do ultra-som (Fig. 

17-49). Suponha a in da que a fre- 
quencia do ultra-som refletido pe- 
lo sangue da arteria apresenta um 
aumento maxi mo dc 5495 Hz em relagao a frequencia de 5,000 
000 MHz do ultra-som original, (a) Na Fig. 17-49, o sangue esta 
correndo para a direita ou para a esquerda? (b) A velocidade do 
som no brago humano e 1540 m/s. Qual e a velocidade maxima do 
sangue? (Sugestao; O efeito Doppler e cansado pela componente 
da velocidade do sangue na diregao de propagagao do ultra-som.) 
(c) Se o angulo 0 fosse maior, a frequencia refietida seria maior 
ou menor? 


\rteria 


FIG. 17-49 Problema 101. 


102 O cano A lem a penas uma extremidade aberta: o tube B e 
quatro vezes mais comprido e tem as duas extremidades abertas. 
Dos 10 menores ndmeros harmonicos n B do tubo B , quais sao (a) 
o menor, (b) o segundo menor e (c) o terceiro menor valor para o 
qua! uma frequencia harmbnica de B coincide com uma das fre- 
qiieneias harmonicas de A? 

103 Acusuca das cachoeiras. O impacto turbulento da agua de 
uma cachoeira faz o solo oscilar em uma larga faixa de baixas fre- 
quences. Se a agua cai livremente (em vez de baler nas pedras 
enquanto desce), as oscilagocs sao maiores em uma frequencia 
particular f m . Este fato sugere que o fendmeno se deve a uma res- 
sonaneia aciistica e que f m £ a frequencia fundamental. A tabela 
a seguir mostra. para nove cachoeiras americanas e canadenses, 
os valores medidos de f m c da altura L da queda livre da agua. 
Mostre como representar os dados em um graft co para obler a 
velocidade do som na agua da cachoeira. A partir do grafico, cal- 
culc a velocidade do som se a ressonancia da cachoeira for como 
a ressonancia em um tubo (a) com as duas extremidades abertas 
e (b) com ape nas uma extremidade aberta. A velocidade do som 
em uma agua turbulenta contendo bolhas de ar pode ser cerca de 


CACHOEIRA 1 23456789 

f m (Hz) 5,6 3,8 8,0 6,1 8,8 6,0 19 21 40 

L (m) 97 71 53 49 35 24 13 11 8 


25% menor que a sua velocidade de 1400 m/s em &gua pa rad a. (c) 
A partir das respostas dos itens (a) e (b), determine quantas ex- 
tremidades abertas estao efetivamente envoi vidas na ressonancia 
de uma cachoeira. 

104 Uma pessoa em um vagao de trem toe a uma nota de 440 
Hz cm um trompete. O vagao estd se movendo a 20.0 m/s cm di- 
regao a uma parede. Galcule a freqiiencia (a) a som que incidc na 
parede e (b) do som refletido que e ouvido pelo trompetista. 

105 Um carro de polfcia per segue um Porsche 911 por excesso 
de velocidade. Suponha que a velocidade maxima do Porsche e 
80,0 m/s e a do carro se polfcia e 54,0 m/s. No instante em que 
os dois carros atingem a velocidade maxima, que frequencia o 
motorista do Porsche escuta se a freqiiencia da sirene do carro 
de polfcia c 440 Hz? Considere a velocidade do som no ar como 
sendo 340 m/s. 

106 Uma onda sonora se propaga umformemente em todas as 
diregoes a partir de uma fonte pontual. (a) Justifique a seguinte 
expressao para o deslocamento s do meio transmissor a uma dis- 
t&ncia r da fonte: 


s = — sen k(r - vt ) , 
r 

onde b 6 uma constante. Considere a velocidade, o sen lido de 
propagagao, a period icidade e a intensidade da onda. (b) Qual e a 
dimensao da constante bl 

107 Na Fig. 17-34, S\ e S 2 sao duas fontes sonoras poutuais iso- 
tropicas. Elas emitem ondas em fase com comprimento de onda 
0,50 m e estao separadas por uma distancia D = 1,60 m. Se move- 
mos um detector de som ao I on go de uma grande circunferencia 
com o centio no ponto medio entre as fonles, em quantos pent os 
as ondas chegam ao detector (a) com a mesma fase e (b) com fu- 
ses opostas? 

108 Suponha que um alto-falante esferico emite sons isotropi- 
camente com uma pot&ncia de 10 W cm uma sala com paredes, 
piso e teto cobertos de material absorvente (uma edmara ane- 
coica). (a)Qualea intensidade do som a uma distancia d = 3.0 m 
da fonte? (b) Qual e a razao entre as amplitudes da onda em d = 
4,0 m e cm d — 3,0 m? 

1 09 Os paleontdlogos podem 
usar ondas sonoras para produ- 
zir uma imagem co input ad or i- 
zada do fossil de um dinossauro 
incrustado na rocha. A imagem 
serve para guiar os paleonlolo- 
gos durante a remogao do fossil. 

(A tecnica e mostrada nas ce- 
nas de abertura do filme Jurassic 
Park.) Para is so, um pul so son or o 
de alta intensidade e emitido por 
uma fonte especial (um canhao 
sismico) no nivel do solo c detcctado por htdrofones instalados 
em um pogo a intervalos regulares. A fonte e um hidrofone sao 
m os trad os na Fig. 17-50. Se a onda sonora se propaga da fonte 
para o hidrofone apenas atraves da roeha, como na Fig. 17-50, 
e!a viaja com uma velocidade V e leva um cerlo tempo T. Se, cm 
vcz disso, ela atravessa um osso fossilizado no caminho, leva um 
tempo ligeiramenie maior, ja que a velocidade de propagagao no 
osso £ menor do que na rocha. Medindo a diferenga At entre os 
tempos de percursos esperado e observado, a distancia d percor- 
rida no osso pode ser caiculada. Depois que esse procedi men to e 



FIG, 17-50 Problema 109. 
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repetido para muitas localizagoes da fonte e dos hidrofones, um 
computador pode transform ar as varias dist&ncias d caiculadas 
em uma irnagem do fdssil. 

(a) Seja V — AV a velocidade do som no osso fossilizado, 
onde AV e muito menor que V. Most re que a d island a d 6 dad a 
por 



(b) Para V = 5000 m/s e AV = 200 m/s, que valor tipico de Af pode 
ser esperado se o som passar peio diSmetro de um osso da pema 
de um T rex adulto? (Estime o diametro do osso.) 

110 O pedodo de uma estrela variavel pulsante pode scr es- 
limado supondo que a estrela estd executando pulsates lon- 
gitudinals radiais no mode fundamental de uma on da estacio- 
naria, ou seja, que o raio da estrela varia periodicamente com o 
tempo, com um an lino do deslocamento na superffeie da estrela. 
(a) Nesse modelo, o centre da estrela 6 um no ou um an tin 6 do 
deslocamento? (b) Por analog! a com um tubo com uma extremi- 
dade aberta e a outra fechada, mostre que o pcri'odo de pulsagao 


e dado por T = 4 Riv, onde Re o raio de equilibria da estrela e v e 
a velocidade media do som no interior da estrela. (c) As estrelas 
anas brancas tipicas sao feitas de uma subsi&ncia com um modulo 
de elastic! dade volum£trico de 1,33 x 10 22 Pa e uma mass a especu 
fica de 1 0 10 kg/m 3 e l£m um raio igual a 9,0 x 1 0~ 3 vezes o raio so- 
lar. Qual o perfodo aproximado de pulsagao de uma ana branca? 

111 Um homem em repouso (em relagao ao ar e ao chao) 
ouve um sinal de frequSncia/i produzido pot uma fonte que se 
move em sua diregao com velocidade de 15 m/s, Se o homem se 
move em diregao a fonte com uma velocidade de 25 m/s, ouve 
uma frequencia f 2 que difere de f : por 37 Hz, Qual e a frequen- 
cia da fonte? (Tome a velocidade do som no ar coma sen do 340 
m/s.) 

112 Uma violonista afina uma corda de violao para uma frequen- 
cia fundamental de 440 Hz. (a) Qual sera a frequencia fundamen- 
tal se eia aumenlar a tensao da corda em 20% ? (b) Qual sera a 
frequencia se, em vez disso, eia diminuir o comprimenro efetivo 
da corda deslocando o dedo da posicao da cravellia para um tergu 
da distancia ate a ponte, na outra extremidade da corda? 
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Cortesia de Nathan Schiff, Ph,D, r USDA Forest Service, Center for 
Bottomland Hardwoods Research, Stoneville, MS 


Os pequenos besouros 
Melanophila apresentam um 
comportamento curioso. Eles 
voam em diregao a os incendios 
fiorestais e se acasaiam perto das 
chamas. Em seguida, as femeas 
se aproximam das adores ainda 
fumegantes para por ovo s sob 
a casca carbonizada. Este e o 
ambiente idea! para as larvas que 
saem dos ovos, pois a arvore nao 
pode mais se proteger das larvas 
atraves de resinas ou outros meios 
qutmicos. Naturalmente, se um 
besouro esta perto do incendio 
pode detecta-lo com facilidade. 
Entretanto, esses besouros sao 
capazes de detectar um incendio 
razoavelmente grande a mais 
de 12 km de distancia, o que 
praticamente elimina o uso da 
visao e do olfato. 

Como um 
besouro e capaz 
de detectar 
um incendio na 
floresta a uma 
grande distancia 
sem usar a visao 
e o olfato? 
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A resposta esta neste capftulo. 


18-3 I A Lei Zero da Termed inarnica 


183 


18-1 OQUEEFISICA? 


Urn dos principals ramos da ffsica e da engenbaria e a termodinamica , o estudo das 
leis que re gem a rela^ao entre calor, trabalho e outras formas de energia. Um dos 
concertos centrais da termodinamica e o de temperatura , qne sera discutido na pr6- 
xima segao, Desde a infancia, temos um eonhecimento pratico dos conceit os de tem- 
per atnr a e energia termica, Sabemos, por exemplo, que e preciso tomar cuidado com 
aliment os e objetos quentes e que a came e o peixe devem ser guardados na gela- 
deira, Sabemos, tambem. que a temperatura no interior de uma casa e de um auto- 
move] deve ser mantida dentro de cert os limites, e que devemos nos proteger do frio 
e do calor excessivos. 

Os exempt os de aplicagao da termodinamica na ciencia e na tecnologia sao nu- 
merosos. Os engenheiros de automoveis se preocupam com o superaquecimento dos 
motores, especial men te no caso dos carros de corrida. Os engenheiros de alimentos 
estudam o aquecimento dos alimentos, como pizzas em fornos de microondas, e o 
seu resfriamento, como nos alimentos congelados, Os meteorologistas analisam a 
transfer^ncia de energia termica nos evenlos associados ao fenomeno El Nino e ao 
aquecimento global* Os engenbeiros agronomos invest igam a influ£ncia das condi- 
goes climaticas sobre a agricultura. Os engenheiros biomedicos estao interessados 
em saber se a medida da temperatura de um paciente permite distinguir uma infec- 
gao viral benigna de um tumor canceroso* 

O ponto de partida de nossa discussao da termodinamica e o conceito de tem- 
peratura* 
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FIG, 18-1 Algumas temperaturas 
na escala Kelvin, A temperatura 
T = 0 corresponds a 10 ~ e nao pode 
ser plot ad a nesta escala logadtmica. 


1 8-2 I Temperatura 

A temperatura e uma das sete grandezas fundamentals do SI, Os fisicos medem a 
temperatura na escala Kelvin, cuja unidade e o kelvin (K)* Embora nao exista um 
limite superior para a temperatura de um corpo, existe um limits inferior; esta tem- 
peratura-limite e tomada como sendo o zero da escala Kelvin de temperatura. A 
temperatura ambiente esta em torno de 290 kelvins (290 K), A Fig, 18-1 mostra a 
temperatura em kelvins dc alguns corpos estudados pelos fisicos, 

Quando o universo comegou, ha 13,7 bilhoes de anos, sua temperatura era da 
ordem de 10 39 K* Ao se expandir, o universo esfriou, e hoje sua temperatura media 
e de aproximadamente 3 K. Aqui na Terra a temperatura e um pouco maior, porque 
vivemos nas vizinhancas de uma estrela. Se nao fosse o Sok tambem estariamos a 
3 K (ou melhor, nao existiriamos). 


1 8-3 \ A Lei Zero da Termodinamica 


Certas propriedades dos corpos sofrem mudangas consi derave is quando eles sao 
aquecidos em um forno ou resfriados em uma geladeira. Eis alguns exemplos: 
Com o aquecimento, um Kquido aumenta de volume, uma barra de metal flea um 
pouco mais comprida, a resistencia eletrica de um fio aumenta e a pressao de um 
gas confinado aumenta* Qualquer dessas propriedades pode ser usada como base 
de um instrumento que pode nos ajudar a compreender o conceito de tempera- 
tura. 

A Fig, 1 8-2 mostra um instrumento desse tipo* Um engenhetro habilidoso pode- 
ria construi-lo usando qualquer das propriedades meneionadas no paragrafo ante- 
rior. O instrumento dispoe de uni mostrador digital e tern as seguintes caracteristi- 
cas: quando e aqueeido (com um bico de Bunsen, digamos), o numero do mostrador 
aumenta; quando e colocado em uma geladeira. o numero diminui. O instrumento 
nao esta calibrado e os numeros nao Lem (ainda) um significado fisico. Este aparelho 
e um termosedpio . mas nao e (ainda) um termo metro. 


j/7 m,rO 



Elemento 
sensivel ao calor 

FIG* 1 8-2 Um termoscopio* Os 
numeros aumentam quando o 
dispositivo e aqueeido e dimmuem 
quando e resfriado. O sensor termico 
pode ser, entre outras coisas, um fio 
cuja resistencia eletrica 6 medida e 
indicada. 
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Capi'tulo 18 1 Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica 



FIG, 18-3 (tf) O corpo T (um 
termoscopio) e o corpo A estao em 
equilibrio termico. (O corpo 5 c 
um isolante termico,) (b) O corpo 
Tc o corpo B tambem estao cm 
equilibrio termico e produzem a 
mesma leitura do termoscopio, (c) Sc 
(fl) e (h) sao vcrdadeiros, a lei zero 
da termodinamica estabelece que o 
corpo A e o corpo B tambem estao 
em equilibrio termico. 


Suponha que, como na Fig. 18-3tf, o termoscopio (que vamos chamar de corpo 
T) e posto cm contato com outro corpo (corpo A). O sistema inteiro esta contido 
em uma caixa feita de material isolante. Os numeros mostrados pelo termoscopio 
variam ate, finalmente, se estabilizarem (digam os que a leitura final seja “137,04”). 
Vamos super, na verdade, que todas as propriedades mensuraveis do corpo T e do 
corpo A assumem, apos um certo tempo, um valor const ante. Quando isso acontece, 
dizemos que os dois corpos estao em equilibrio termico . Embora as leituras mos- 
tradas para o corpo T nao ten ham sido calibradas, concluimos que os corpos T e A 
devem estar & mesma temperatura (desconhecida). 

Suponha que, em seguida, o corpo T e posto em contato com o corpo B (Fig, 18- 
3b), e verifica-se que os dois atingem o equilibrio termico para a mesma leitura do 
termoscopio, Nesse caso, os corpos T e B devem estar a mesma temperatura (ainda 
desconhecida), Se colocarmos os corpos AeBem contato (Fig. 1843c), eies ja esta- 
rao em equilibrio termico? Experimentahnente, verificamos que sim. 

O fato experimental mostrado na Fig. 18-3 e expresso pcla lei zero da termodi- 
natnica: 

Sc dois corpos A e B estao separadamente em equilibrio termico com um terceiro 
corpo T y A e B estao em equilibrio termico entre si. 

Em uma linguagem men os formal, o que a lei zero nos diz e o seguinte: Todo 
corpo possui uma propriedade chamada temperatura. Quando dois corpos estao cm 
equilibrio termico, suas temper atur as sao iguais e vice-versa.” Podemos agora trans- 
form ar nosso termoscopio (o terceiro corpo 7) em um termdmetro, confiantes de 
que suas leituras tern um significado fisico.Tudo que precisamos fazer e calibra-lo. 

Usamos a lei zero constantemente no laboratorio. Quando desejamos saber se 
os bquidos em dois recipientes estao a mesma temperatura, medimos a temperatura 
de cada um com um termdmetro; nao precisamos colocar os dois Ifquidos em con- 
tato e observar se estao ou nao em equilibrio termico, 

A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada apenas na decada 
de 1930, muito depois que a primeira e segunda lei da termodinamica foram des- 
cobertas e numeradas. Como o conceito dc temperatura e fundamental para essas 
duas leis, a lei que estabelece a temperatura como um conceito vtflido deve ter uma 
numeragao manor; por isso o zero. 


18-4 I Medindo a Temperatura 

Vamos primeiro definir e medir temperaturas na escala Kelvin para, em seguida, ca- 
librar um termoscopio e transforma-lo em um termdmetro. 


O Ponto Triple da Agua 

Para criar uma escala de temperatura escolhemos um fenomeno termico reprodutF 
vel e, arbitrariamente, atribuimos a eie uma temperatura , Poderiamos, per exemplo, 
escolher o ponto de fusao do gelo ou o ponto de ebuligao da agua, mas, por razoes 
tecnicas, optamos pelo ponto triplo da agua. 

A agua, o gelo e o vapor de agua podem coexistir, em equilibrio termico, para ape- 
nas um conjunto de valores de pressao e temperatura. A Fig, 18-4 rnostra uma celu- 
la de ponto triplo, na qual este chamado ponto triplo da agua pode ser obtido em la- 
boratorio, Por acordo international, foi atribuido ao ponto triplo da agua o valor de 
273 J 6 K como a temper atur a-pa drao para a calibragao dos termometros, ou seja, 

Ty — 273,16 K (temperatura do ponto triplo), (18-1) 

onde o mdice 3 signitica “ponto triplo”. Esse acordo tambem estabelece o valor do 
kelvin como 1/273,16 da diferenga entre o zero absolute e a temperatura do ponto 
triplo da agua. 
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Note que nao usamos o simbolo de grau ao expressar temperaturas na escala 
Kelvin. Escrevemos 300 K (e nao 300° K), e devemos ler a temperatura coma “300 
kelvins” (e nao como “300 grans kelvin”). Os prefixos usados para as ontras unida- 
des do SI podem scr usados; assim, 3,5 mK significa 0,0035 K. Nao ha nomenclaturas 
distintas para temperaturas na escala Kelvin e diferengas de temperaturas, de modo 
que podemos escrever “a temperatura de fusao do enxofre e 717,8 K”, e “a tempera- 
tura deste liquid o aumentou 8,5 K”. 


O Termometro de Gas a Vo/ume Constant© 


O termometro-padrao, em relagao ao qual todos os outros termomctros sao cali- 
brados, se baseia na pressao de um gas em um volume fixo. A Fig. 18-5 mostra um 
termometro de gas a volume constante; ele e composto por um bulbo cheio de gas 
ligado por um tubo a um manbmetro de mercurio. Levantando ou baixando o reser- 
vatorio R 6 sempre possfvel fazer com que o nivel de mercurio no lado esquerdo do 
tubo em U fique no zero da escala para manter o volume do gas constante (varia- 
goes do volume do gas afetariam as medidas de temperatura). 

A temperatura de qualquer corpo em contato termico com o bulbo (como, por 
exemplo, o liquido em tomo do bulbo na Fig. 18-5) e definida como 

T - Cp, (18-2) 

onde p 6 a pressao exercida pelo gas eCe uma constante. De acordo com a Eq. 14-10, 
a pressao p 6 dada por 


P=Po~ Pgh , 


(18-3) 


onde Pq e a pressao atmosferica, p e a massa especffica do mercurio e/iea diferenga 
entre os niveis de mercurio medida nos dots lad os do tubo.* (O sinal negativo e usado 
na Eq, 18-3 porque a pressao p e medida acima do nivet no qual a pressao e /? () .) 

Se o bulbo 6 introduzido em uma celula de ponto triplo (Fig. 18-4), a tempera- 
tura medida e 

T 3 = Cp 3 , (18-4) 


onde p 3 e a pressao do gas, Eliminando C nas Eqs. 18-2 e 18-4, obtemos uma equagao 
para a temperatura em fungao de p e 


T=T, 




—j = (273,16K)|^j 


(provisdria). 


(18-5) 


Ainda temos um probtema com este termometro. Se o usamos para me dir, di- 
gamos, o ponto de ebuligao da agua, descobrimos que gases diferentes no bulbo for- 
necem resultados ligeiramente diferentes. Entrelanto, quando usarmos quantidades 
cada vez menores de gas no interior do bulbo as leituras convergem para uma unica 
temperatura, seja qual for o gas utilizado. A Fig. 18-6 mostra essa convergencia para 
tr£s gases. 



triplo, na qual gelo (solido), agua 
(liquido) e vapor (gas) estao em 
equilfbrio termico. Por acordo 
internacional, a temperatura desta 
mistura foi definida como 273,16 K. 
O bulbo de um termdmetro de gas 
a volume constante 6 mostrado no 
centre da celula. 



FIG. 18-5 Um termometro de 
gas a volume constante, com o 
bulbo imerso em um liquido cuja 
temperatura T sc pretende medir. 



fa (kPa) 


FIG. 18-6 Tempera turas medidas por um termometro de gas a 
volume constante, com o bulbo imerso em agua fervente, Para 
calcular a temperatura usando a Eq. 18-5 a pressao p 3 foi medida no 
ponto triplo da agua, Tr6s gases diferentes no bulbo do termometro 
fomecem resultados diferentes para diferentes pressoes do g&s, mas 
quando a quantidade de gas £ reduzida (o que diminui o valor de p 3 ) 
as tres curvas convergem para 373,125 K. 


*Vamos usar come imidade de pressao o pascal (Pa), definido na Segao 14-3, cuja relagao com outras uni- 
dades comuns de pressao e a seguinte: 

1 atm = 1,01 x 10 5 Pa = 760 torr = 1 4,7 Ib/in 2 . 
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Assim, a receita para medir a temperatura com um termdmetro de gas e 

r- (273,16 K) [to ij. (18-6) 

A receita ensina a medir uma temperatura T desconhecida da seguinte forma: encha 
o bulbo do termdmetro com uma quantidade arbitrdria de qualquer gds (nitrogS- 
nio, por exemplo) e me^a (usando uma celuia de ponto triplo) e /?, a pressao do 
gds na temperatura que esta sendo medida, (Mantenha constante o volume do gas.) 
Calcule a razao pip 3 . Repita as medidas com uma quantidade menor do gas no bulbo 
e calcule a nova razao* Repita o procedimento usando quantidades cada vez meno- 
res de gas* ate poder extrapolar para a razao plp 3 que seria obtida se nao houvesse 
gas no bulbo, Calcule a temperatura T substituindo essa razao extrapolada na Eq* 
18-6, (A temperatura e chamada de temperatura de gds ideal.) 


18-5 1 As Escalas Celsius e Fahrenheit 

Ate agora, consideramos apenas a escala Kelvin, usada princtpalmente pelos cien- 
tistas. Em quase todos os pafses do mundo a escala Celsius (chamada antigamente 
de escala centfgrada) 6 a escala mais usada no dia-a-dia* As temperaturas na escala 
Celsius sao medidas em graus, e o grau Celsius tem o mesmo valor numerico que o 
kelvin. Entretanto, o zero da escala Celsius estd em um valor mais conveniente que 
o zero absoluto* Se T c represents uma temperatura na escala Celsius e T uma tem- 
peratura na escala Kelvin, 

r c = T- 273,15°* (18-7) 

Quando expressamos temperaturas na escala Celsius, usamos o sfmbolo de grau. 
Assim, escrevemos 20,00°C (que se le como “20,00 graus Celsius”) para uma tem- 
peratura na escala Celsius, mas 293,15 K (que se le como ^293,15 kelvins”) para a 
mesma temperatura na escala Kelvin* 

A escala Fahrenheit, a mais comum nos Estados Unidos, utiliza um grau menor 
que o grau Celsius e um zero de temperatura diferente. A rekngao entre as escalas 
Celsius e Fahrenheit e a seguinte: 

r F T c + 32°, (18-8) 

onde TV e a temperatura em graus Fahrenheit, A conversao entre essas duas esca- 
las pode ser feita com facilidade a partir dos pontos de referenda das duas escalas 
(pontos de congelamento e de ebuli^ao da agua), mostrados naTabela 18-1* As esca- 
las Kelvin, Celsius e Fahrenheit sao comparadas na Fig* 18-7. 

As letras C e F sao usadas para distinguir medidas e graus nas duas escalas* 
Assim, 


TABELA 18-1 


Correspondence entre Algumas Temperaturas 


Temperatura 

°C 

°F 

Ponto de ebuli^ao da agua fl 

100 

212 

Temperatura normal do corpo 

37,0 

98,6 

Temperatura confortavel 

20 

68 

Ponto de congelamento da dgua fl 

0 

32 

Zero da escala Fahrenheit 

- -18 

0 

Coincidencia das escalas 

-40 

-40 


^Estritamente falando, o ponto de ebuli^ao da agua na escala Celsius 
e 99,975°C, e o ponto de congelamento 6 G*QO c C. Assim, existe ligeira- 
mente menos de 100C° entre esses dois pontos. 


0°C - 32°F 



FIG* 1 8-7 Compara^ao entre as escalas 
Kelvin* Celsius e Fahrenheit de temperatura. 
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signifies que uma temperatura de 0° na escaia Celsius equivale a uma temperatura 
de 32" na escaia Fahrenheit, enquanto 

5 C° = 9P 


signifies que uma diferenga de temperatura de 5 graus Celsius (observe que, nesse 
caso, o sfmbolo de grau aparece depois do C) equivale a uma diferenga de tempera- 
tura de 9 graus Fahrenheit. 


Vte 


TESTE 1 A figura mostra tres escalas lineares de temperatura, 
com os pontos de congelamento e ebuligao da agua indicados. (a) 
Ordene os gratis dessas escalas de acordo com o tamanho, em or- 
dem decrescenle. (b) Ordene as seguintes temperaturas, em ordem 
decrescente: 50°X, 50 ,: ’W e 50°Y. 



Exempio 


18-1 


Suponha que voeg encontre anota^oes antigas que des- 
crevem uma escaia de temperatura chamada Z, na qual o 
ponto de ebuligao da agua e 65,0°Z e o ponto de congela- 
mento e -14.0°Z. A que temperatura na escaia Fahrenheit 
corresponde uma temperatura T = -98,0°Z? Suponha 
que a escaia Z e linear, ou seja, que o tamanho de um grau 
Z e o mesmo em toda a escaia Z. 


IDEIA-CHAVE 


Como as duas escalas sao lineares, o fator 
de conversao entre el as pode ser calculado usando duas 
temperaturas conhecidas nas duas escalas, eomo os pontos 
de ebuligao e congelamento da agua. O numero de graus 
entre as temperaturas conhecidas em uma escaia e equiva- 
lente ao numero de graus entre elas na outra escaia. 


Caleulos: Comegamos por relacionar a temperatura dada 
T a uma das temperaturas conhecidas da escaia Z. Como 
T = — 98,0°Z esta mais proximo do ponto de congelamento 
{-14,0°Z) que do ponto de ebuligao (65,0°Z), escolhemos 
o ponto de congelamento. Observant os entao que T esta 
““ 1 4 ? 0°Z — ( “98,0°Z) = 84,G°Z abaixo do ponto de congela- 
mento. (Esta diferenga pode ser lida como "84,0 graus Z” ) 

O passo seguinte consiste em determinar um fator 
de conversao entre as escalas Z e Fahrenheit. Para isso, 
usamos as duas temperaturas conhecidas na escaia Z e 


Z 


F 


FJG.18-S 
Comparagao 
entre uma escaia 
de temperatura 
desconhecida 
e a escaia 
Fahrenheit. 


65 S 0°Z -j- 

79.0 Z 

-i4,o°z q- 

84.0 Z 

r= -98,0°Z • 


Ebuligao 

Congelamento 


— p 212°F 
180 F 

_L 52T 


T= ? 


as correspond entes temperaturas na escaia Fahrenheit. 
Na escaia Z, a diferenga entre os pontos de ebuligao e de 
congelamento e 65,0°Z - (-14,0°Z) = 79,0 Z°. Na escaia 
Fahrenheit, 6 212° F — 32,G°F — 180F Q . Assim, uma dife- 
renga de temperatura de 79,0 Z° equivale a uma diferenga 
de temperatura de 180 F° (Fig. 18-8), e podemos usar a ra- 
zao (180 F°)/(79,0 Z°) como fator de conversao. 

Como T esta 84,0 Z° abaixo do ponto de congela- 
mento, eta deve estar abaixo do ponto de congelamento 
por 

1 80 F 0 

(84,0 Z°) = 191 F° 

79,0 Z° 

Como o ponto de congelamento corresponde a 32,0°F, isso 
significa que 

T = 32, 0°F - 191 P = - 159°F. (Resposta) 


TATiCAS PARA A SOLU^AO DE PROBLEMAS 


Tatica 1: Variances de Temperatura Entre os pontos de 
ebuligao e de congelamento da agua existent (aproximadamente) 
100 kelvins e 100 graus Celsius. Assim, um kclvin tem o mesmo 
tamanho que um grau Celsius. A partir desse fato ou da Eq. 18-7 
sabemos que qualquer variagao de temperatura e represen Lada 
pdo mesmo numero nas escalas Kelvin e Celsius. Assim, por 


exempio, uma variagao de temperatura de 10 K equivale exata- 
mente a uma variagao de temperatura de 10 C°. 

Entre os pontos de ebuligao e de congelamento da &gua exis- 
tem 180 graus Fahrenheit. Assim, 180 F° = 100 K,eo tamanho de 
um grau Fahrenheit e 100/180 = 5/9 do tamanho de um kelvin ou 
de um grau Celsius. A partir deste resultado ou da Eq. 18~8, sa- 
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bcmos entao que qualquer variagao de temperatura expressa em 
graos Fahrenheit £ 915 vez a mesma variagao expressa em kelvins 
oa grays Celsius, Assim, por exemplo, em graus Fahrenheit Lima 
variagao de temperatura del0Ke(9/5)(10K),oul8F°. 

E preciso tomar cuidado para nao confundir uma tempera- 
tura com uma variaqao ou diferenqa de temperatura, Uma tempe- 
ratura de 10 K certamente nao e igual a 10°C ou 18°F, mas, como 


aeabamos de ver, uma variaqao de temperatura de 10 K e igual a 
uma variaqao de 10 C° ou 18 F°. Esta diferenqa £ muito impor- 
tance em uma equagao que conlem uma temperatura T em vez 
de uma variagao ou diferenga de temperatura como T 2 — Tg. uma 
temperatura T isolada em gera! deve ser expressa em kelvins e 
nao em graus Celsius ou Fahrenheit. Em suma: cuidado com o “T 
desacompanh ado' 1 . 



FJG. 1 8-9 Quando um Concorde 
voava mais depressa que a 
velocidade do som a dilatagao 
termica produzida pelo atrito com 
o ar aumentava o comprimento 
da aeronave em 12,5 cm. (A 
temperatura aumentava para 
128°C no nariz e 90°C na cauda. 
Era possivel sentir com a mao o 
a q ue ei m e nt o d a s j a ne las.) (H ugh 
Thomas/ BWP Media/Getty Images 
News and Sport Services) 



T > T g 

m 

FIG, 18-10 (a) Uma tira bimetalica. 
forma da por uma tira de latao e 
uma tira de ago sol dad as entre 
si, a temperatura T 0 . (b) A lira se 
enverga da forma mostrada para 
temperaluras maiores que esta 
temperatura de referenda. A baixo 
da temperatura de referenda a tira 
se enverga no sentido oposto. Muitos 
termostatos funcionam com base 
neste principio, f azendo e desfazendo 
um contato eletrico de acordo com a 
temperatura. 


18*6 I Dilatagao Termica 

As vezes, para conseguir desatarraxar a tamp a metalica de um pote de vidro basta co- 
locar o pote debaixo de uma torneira de agua quente. Tan to o metal da larnpa quanto o 
vidro do pote se expandem quando a agua quente fornece energia aos atomos (Com a 
energia adicional, os atomos se afastam mais uns dos outros, atingindo um novo ponto 
de equilfbrio com as formas elasticas interatomicas que mantem os atomos unidos em 
um sdlido.) Entretanto, como os atomos no metal se afastam mais uns dos outros que os 
atomos do vidro, a tampa se dilata mais do que o pote e, portanto, fica frouxa, 

A dilatagao termica dos materiais com o aumento de temperatura deve ser le- 
vada em conta em inuitas situagoes da vida pratica. Quando uma ponte esta sujeita 
a grandes variagdes de temperatura ao longo do ano, por exemplo, e dividida em 
tredios separados por juntas de dilatagao, para que o concrete possa se expandir nos 
dias quentes sem que a ponte se deforme* O material usado nas obturagoes denta- 
rias deve ter as mesrnas propriedades de dilatagao termica que o dente, para que o 
paciente possa bcher um cafe quente depois de um sorvete sem sofrer consequen- 
cias desagrad&veis, Quando o jato supersdnico Concorde (Fig. 18-9) foi construido, 
o projeto teve que levar em conta a dilatagao termica da fuselagem provocada pelo 
atrito com o ar durante o voo. 

As propriedades de dilatagao termica de alguns materiais podem ter aplicagdes 
praticas. Alguns termometros e termostatos utilizam a diferenga na dilatagao dos 
componentes de uma tira bimetalica (Fig. 18-10). Os termometros clmicos e meteo- 
rologicos se baseiam no fato de que Ifquidos como o mercurio e o alcool se dilatam 
mais do que os tubos de vidro que os eon tern. 

Of/ata^ao Lrnear 

Se a temperatura de uma barra metalica de comprimento L aumenta de um valor 
AT, seu comprimento aumenta de um valor 

A L = La AT, (18-9) 

onde a e uma constante chamada coeficiente de dilatagao linear. A unidade do co- 
eficiente cr e o C° 1 ou K 1 . Embora a varie ligeiramente com a temperatura, na 
maioria dos casos pode ser considerado constante para um dado material. A Tabela 
18-2 mostra os coeficienles de dilatagao linear de alguns materiais. Note que a uni- 
dade C° que aparece na tabela poderia ser substituida pela unidade K. 

A dilatagao termica de um sdlido e como a ampliagao de uma fotografia. exceto 
pelo fato de que ocorre em tres dimensoes. A Fig. 1S-11Z? mostra a dilatagao termica 
(exagerada) de uma regua do ago. A Eq. 18-9 se aplica todas as dimensoes lineares 
da regua, como as arestas, a espessura, as diagonais e os diametros de uma ciTCunfe- 
rencia desenhada na regua e de um furo circular aberto na regua. Se o disco redrado 
do furo se ajusta perfeitamente ao furo, continua a se ajustar se sofrer o mesmo au- 
mento de temperatura que a Tegua. 

Difatacao Vb/umetrica 

Se todas as dimensoes de um solido aumentam com a temperatura, e evidente que 
o volume do solido tambern aumenta. No caso dos Ifquidos, a dilatagao volume trica 
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TABELA 18-2 


Alguns Coeficientes de Dilatagao Linear 


SuhstMcia 

a(10 _6 /C°) 

Substantia 

«(10- 6 /C°) 

Gelo (a 0 °C) 

51 

Ago 

li 

Chum bo 

29 

Vidro (comum) 

9 

Aluminio 

23 

Vidro (Pyrex) 

3,2 

Latao 

19 

Diamante 

1,2 

Cob re 

17 

Invar* 

0,7 

Concreto 

12 

Ouartzo fun dido 

0,5 


"Valores a temperatura ambiente, exceto no case do gelo. 

A Esta Hga foi projetada para ter uni baixo coeficicnte de dilatagao. O nome c 
uma abreviagao de “in valid velT 


TTTJTTTT 

~TTTJT7Tr 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 

it 1 1 rm 

1 1 1 j 1 1 1 1 

TiryiTT 

1 1 1 1 1 m i 

1 

2 

3 

4 

5 

Li2 fi 



! ' * 
f (a) Orcunferenda Furo ' 

circular \ 


i 


TTTTfm r 

in ip nr 

i ittpttt 

[TTTTfTTTT 

Ml |H[I 

\ 

2 

3 

4 

5 

O 6 

O 7 


ib) 


FIG* 18*11 A mesma regua de ago em duas 
temperaturas diferentes. Quando a regua se dilata, 
a e sea la, os numeros, a espessura e os diametros 
da circunferencia e do furo circular aumentam do 
niesmo fator. (A dilatagao foi exagerada para tornar 
o desenho mais daro.) 


e a unica que faz sentido. Se a temperatura de um solido ou de uni liquido cujo vo- 
lume e V aumenta de um valor AT, o aumento de volume correspondente e 

AF= V(3AT, (18-10) 

onde /3 e o coefieiente de dilatagao volumetriea do solido ou liquido. Os coeficientes 
de dilatagao volumetriea e de dilatagao linear de um solido estao relacionados atra- 
ves da equaqao 


0=3«. (18-11) 

O liquido mais comum. a agua, nao sc comporta como outros liquidos. Acima de 
4°C a agua se dilata quando a temperatura aumenta, como era de se esperar. Entre 0 
e 4°C, porem, a agua se contrai quando a temperatura aumenta. Assim, por volta de 
4' L a massa especifica da agua passa por um maxi mo. 

Este comportamento da agua e a razao pela qual os lagos congclam de cima 
para baixo. e nao o contrario. Quando a agua da superfide e resfriada a partir de, 
digamos, 10 ,J C. em dire^ao ao ponto de congelamcnto, ela fica mais densa (mais “pe- 
sada ) que a agua abaixo dela, e afunda, Abaixo de 4°C, porem, um resfriamento 
adicional faz com que a agua que esta na superfide fique menos densa (mais ‘*leve”) 
que a agua abaixo dela, e ela permanece na superficie ate congelar. Assim, a agua 
da superficie congela enquanto a agua mais abaixo permanece liquida. Se os lagos 
congelassem de baixo para cima, o gelo assim form ado nao derreteria totalmente no 
verao, pois ele estaria isolado pela agua mais acima. Apos alguns anos, muilos mares 
e lagos nas zonas temperadas da Terra permaneccriam congelados o ano inteiro, o 
que torn aria impossivel a vida aquatica. 


y'TE 


TESTE 2 A figura mostra quatro placas me 
talicas retangulares cujos lados tem compri 
mento L , 2 L ou 3 L. Sac todas feitas do mesme 
material e sua temperatura aumenta do mesme 
valor. Ordene as placas de aeordo com o au 
mento esperado (a) da dimensao vertical e (b; 
da area, em ordem decrescente. 





(1) (2) 




Exemplo 


18-2 


Em um dia quente em Las Vegas um caminhao-tanque tura estava 23,0 K abaixo da temperatura de Las Vegas, 
foi carregado com 37 000 L de oleo diesel. Eie encontrou e onde ele entregou a carga. Quantos litros foram des- 
tempo frio ao chegar a Payson, Utah, onde a tempera- carregados? O coeficiente de dilatagao volumetriea do 
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oleo diesel e 9,50 x 10 4 /C°, e o coeficiente de dilatagao 
linear do ago de que e feito o tanque do caminhao e 11 x 

io- 6 /c°. 


O volume do oleo diesel e diretamente pro- 
porcional a temperatura. Como a temperatura diminuiu, o 
volume do combustivel tambem diminuiu, de acordo com 
a Eq. 18-10 (AV = VpAT). 


Catculos: Temos: 

AV = (37 000 L)(9,50 x Hr 4 /C°)(-23,0 K) = -808 L. 
Assim, o volume entregue foi 

V desc = V + AV = 37 000L - 808 L 

- 36 190 L. (Resposta) 

Note que a dilatagao termiea do tanque de ago nada tern a 
ver com o problema. Pergunta: quem pagou pelo oleo die- 
sel que “desapareceu”? 


IDEIA-CHAVE 


Ambiente 7^ 


18-7 I Temperatura e Calor 


Sissema 



T S >T, 


Q<0 


(a) 


Ambiente T A 


Sistema 


w 


t s = t a 0=0 


Ambiente T 4 



Ts<T a Q>Q 

FIG. 18-12 Sc a temperatura de um 
si sterna c maior que a temperatura 
ambiente. como cm (&), uma cert a 
quantidade Q de calor 6 perdida 
pelo sistema para o ambiente 
para que o equihbrio termico 
(b ) seja restabelecido. (c) Se a 
temperatura do sistema e menor que 
a temperatura ambiente, uma certa 
quantidade de calor e absorvida pelo 
sistema para que o equiltbrio termico 
seja restabelecido. 


Se voce pega uma lata de refrigerante na geladeira e a deixa na mesa da cozinha a 
temperature da lata aumenta, a principio rapldamentc e depois mais devagar, at£ 
que a temperatura do refrigerante seja igual a do ambiente (ou seja, ate que os dois 
eslejam em equilfbrio termico). Da mesrna forma, a temperatura de uma xicara de 
cafe quente deixada sobre a mesa diminui aid se tomar igual a temperatura am- 
biente. 

Generalizando esta situagao, descrevemos o refrigerante ou o cafe como um sis- 
tema (a temperatura T s ) e as partes relevantes da cozinha como o ambiente (a tem- 
peratura T a ) desse sistema. Nossa observagao e que se T s nao e igual a T A , T$ varia 
(7^t tambem pode variar um pouco) ate que as duas temperaturas se igualem e o 
equiifbrio termico seja estabelecido. 

Essa varia^ao de temperatura se deve a uma mudan^a da energia termiea do sis- 
tema por causa da troca de energia entre o sistema e o ambiente. (Lembre-se de que 
a energia termiea 6 uma energia interna que consist e na energia cinetica e na ener- 
gia potendal associadas aos movimentos aleatorios dos atomos, moleculas e outros 
corpos microscopicos que existem no interior de um objeto.) A energia transferida 
e chamada de calor e e simboiizada pela letra Q , O calor e positive se a energia e 
transferida do ambiente para a energia termiea do sistema (dizemos que o calor e 
absorvido pelo sistema). O calor e negative q nan do a energia d transferida da ener- 
gia tdr mi ca do sistema para o ambiente (dizemos que o calor 6 cedido ou perdido 
pelo sistema). 

Essa transferencia de energia e mostrada na Fig. 18-12. Na situagao da Fig. 18- 12a, 
na qual T s > T A , a energia e transferida do sistema para o ambiente, de modo que Q 
e negative, Na Fig. 18-12&, na qua! T s = 7^, nao ha transferencia de energia, Q e zero 
e, portanto, nao ha calor cedido nem absorvido, Na Fig. 18-12c, na qual T s < T A , a 
transferencia e do ambiente para o sistema ege positivo, 

Chegamos, portanto, a seguinte defmigao de calor: 

Calor 6 a energia transferida de um sistema para o ambiente on vice-versa devido a 
uma diferenga de temperatura. 


Lembre-se de qnc a energia tambem pode ser transferida de um sistema para o 
ambiente ou vice-versa atraves do trabalho W realizado por uma for$a. Ao contrario 
da temperatura, pressao e vol ume, o calor e o trabalho nao sao propriedades intrm- 
secas de um sistema; tem signiheado apenas quando descrevem a transferencia de 
energia para dentro ou para fora do sistema. Para fazer uma analogia, a expressao 
“uma transferencia de R$ 600, OCT pode ser usada para de sere ver a transferencia de 
dinheiro de uma conta bancaria para outra, mas nao para informal o saldo de uma 
conta, ja que o que se guarda em uma conta e dinheiro, e nao uma transferencia. No 
caso do calor, e apropriado dizen "Durante os ultimos tres minutos 15 J de calor 
foram transferidos do sistema para o ambiente'", ou "Durante o ultimo minuto um 
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trabalho de 12 J foi realizado pelo ambienie sobre o sistema”* Nao faz sentido dizer: 
“Este sistema possui 450 J de calor”, ou “Este sistema contem 385 J de trabalho”* 
Antes que os cientistas percebessem que o calor 6 energia transferida, o calor 
era medido em termos da capacidade de aumentar a temperatura da agua, Assim, 
a caloria (cal) foi definida como a quantidade de calor necess&ria para aumentar a 
temperatura de 1 g de £gua de 14, 5°C para 15,5°C. No sistema ingles, a unidade de 
calor era a British thermal unit (Btu), definida como a quantidade de calor necessa- 
ria para aumentar a temperatura de 1 libra de agua de 63°F para 64°F* 

Em 1948, a comunidade cientifica decidiu que uma vez que o calor (como o tra- 
balho) e energia transferida, a unidade de calor no SI deveria ser a mesma da ener- 
gia, ou seja, o joule* A caloria e hoje definida como 4,1868 J (exatamente), sem qual- 
quer referenda ao aquecimento da agua* [A “caloria” usada pelos nutricionistas, as 
vezes chamada de Caloria (Cal), e equivaiente a uma quilocaloria (1 kcal).] As rela- 
^oes entre as varias unidades de calor sao as seguintes: 

1 cat = 3,968 x lO^Btu = 4,1 868 J* (18-12) 


18*8 I A Absorcao de Calor por Solidos e Liquidos 

Capacidade Termica 

A capacidade termica C de um objeto e a constante de proporcionalidade entre o 
calor Q recebido ou cedido por um objeto e a varia^ao de temperatura AT do ob- 
jeto, ou seja. 


Q = C AT = C{T f - 7}), (18-13) 

onde 7, e 7) sao as temperaturas initial e final do objeto, respectivamente* A capaci- 
dade termica C e medida em unidades de energia por grau ou energia por kelvin* A 
capacidade termica C, digamos, de uma pedra de marmore pode ser 179 cal/C°, que 
tambem podemos escrever como 179 cal/K ou como 749 J/K, 

A palavra “capacidade” nesse con t ext o pode ser enganadora, pois sugere uma 
analogia com a capacidade que um baide possui de conter uma certa quantidade de 
agua* Esta analogia e falsa ; voce nao deve pensar que um objeto “contem” calor ou 
possui uma capacidade limitada de absorver calor* E possivel transferir uma quanti- 
dade ilimitada de calor para um objeto, contanto que uma diferenga de temperatura 
seja mantida. E claro,porem, que o objeto pode fundir ou evaporar no processo. 

Ca/or Especifico 

Dois objetos feitos do mesmo material (marmore, digamos) tSm capacidades termicas 
proportionals a suas massas. Assim, e conveniente definir uma “capacidade termica 
por unidade de massa”, ou calor especifico c\ que se refere nao a um objeto, mas a uma 
massa unitaria do material de que e feito o objeto. Nesse caso, a Eq. 18-13 se torna 

Q^cm AT = cm(T f - T t ). (18-14) 

Experimentalmente, podemos observar que a capacidade termica de uma certa 
pedra do mdrmore 6 179 cal/C° (ou 749 J/K), mas o calor especifico do marmore 
(nessa pedra ou em qualquer outro objeto feito de marmore) 6 0,21 cal/g-C° (ou 
880 J/kg* K). 

De acordo com as definiqdes de caloria e Btu. o calor especifico da agua e 

c - 1 cal/g - C° = 1 Btu/lb ■ F° - 4190 J/kg ■ K. (18-15) 

ATabela 18-3 mostra os calores especiTtcos de algumas substSndas a temperatura 
ambiente. Note que o valor do calor especifico da agua 6 o maior da tabela* O calor 
especifico de qualquer substancia varia um pouco com a temperatura, mas os valo- 


TABELA 18 3 


Alguns Calores Espetificos e 
Calores Espetificos Molares a 
Temperatura Ambiente 



Calor 

Calor Especifico 
Especifico Molar 


cal 

J 

J 

Substancia 

jTk 

kg-K 

mol ■ K 

Solidos 

Elemenfares 

Chumbo 

0.0305 

128 

26,5 

Tungstdnio 

0.0321 

134 

24,8 

Praia 

0.0564 

236 

25,5 

Cobre 

0,0923 

386 

24,5 

Aluminio 0,215 

Outros Solidos 

900 

24,4 

Latao 

0,092 

380 


Granito 

0,19 

790 


Vidro 

0,20 

840 


Gelo (— 10°C) 

0,530 

2220 


Liquidos 

Mercuric 

0,033 

140 


Etanol 

0,58 

2430 


Agua do mar 

0,93 

3900 


Agua doce 

1,00 

4180 
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res da Tabela 18-3 podem ser usados com precisao raz navel cm temperaturas proxi- 
mas da temperatura ambiente* 


Vte 


TESTE 3 Urn a certa quantidade de calor Q aquece 1 g de uma substancia A dc 3 C° e 
1 g de uni material B de 4 C°, Gual das duas substancias tem o maior calor e specified? 


Calor Especifico Molar 

Em muitas circunstancias a unidade mais conveniente para espectficar a quantidade 
de uma substancia e o mol, delinido da seguinte forma: 

1 mol = 6,02 x 10 23 unidades elemen tares 

de qualquer substancia. Assim, 1 mol de alummio significa 6,02 x \0 23 atomos de A1 
(o atomo e a unidade elementar), e 1 mol de oxido de alummio significa 6,02 x 10 23 
formulas moleculares de A1 2 0 3 (a formula molecular e a unidade elemental do com- 
posto). 

Quando a quantidade de uma substancia e expressa em mols o calor especifico 
deve ser expresso na forma de quantidade de calor por mol (e nao per unidade de 
massa); nesse caso, ele e chamado de calor especifico molar. A Tabela 18-3 mostra o 
calor especifico molar de alguns solidos elementares (form ados por um unico ele- 
menio) k temperatura ambiente. 


Um Panto Importante 

Para determinar e utilizar correlameote o calor especifico de uma substancia e pre- 
ciso conhecer as condigoes em que ocorre a transfercncia de calor. No caso de soli- 
dos e Ifquidos, em geral supomos que a amostra esta submetida a uma pressao cons- 
tante (normalmente, a pressao atmosferica) durante a transference. Entrelanto, 
tambem podem os imaginar que a amostra e mantida com um volume constante du- 
rante a absorgao de calor. Para isso, a dilatagao termica da amostra deve ser evitada 
pela aplicagao de uma pressao externa. No caso de solidos e Ifquidos isso e muito 
dificil de exccutar experimentalmente, mas o efeito pode ser calculado, e verifica-se 
que a difererrga entre os calores especfficos a pressao constante e a volume cons- 
tante e rdativamente pequena. No caso dos gases, por outro lado, como vamos ver 
no proximo capftulo, os valor es do calor especifico a pressao constante e a volume 
constante sac muito diferentes. 

Calores de Transforma^ao 

Quando o calor e transferido para uma amostra solida ou Ifquida nem sempre a tem- 
peratura da amostra aumenta, Em vez disso, a amostra pode mudar dc fcise (ou de 
estado). A materia pode existir em tres eslados. No estado so lido, os atomos ou nio- 
leculas do material formam uma estrutura rigida atraves de sua atragao mutua. No 
estado Uquido os atomos ou moleculas tem mais energia e maior mobilidade. Formam 
aglomerados transitorios, mas o material nao tem uma estrutura rfgida e pode escoar 
em um cano ou se acomodar no fundo de um redpiente. No estado gasoso os atomos 
ou moleculas t£m uma energia ainda maior, nao interagem, a nao ser atraves de cho- 
ques de curta duragao, e podem ocupar todo o volume de um redpiente. 

Fundir um solido significa faze-lo passar do estado solid o para o estado Ifquido. 
O processo requer energia porque os atomos ou moleculas do solido devem ser li- 
ber ados de sua estrutura rigida. A fusao de um cubo de gelo para formar agua e um 
bom exemplo. Solidificar um Ifquido e o inverse de fundir, e exige a retirada de ener- 
gia do Ifquido para que os atomos ou moleculas voltem a formar a estrutura rigida 
de um solido. 

Vaporizar um Ifquido significa faze-lo passar do estado Ifquido para o estado 
gasoso, Este processo, como o de fusao, requer energia porque os atomos ou mole- 
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culas devem ser liberados de seus aglomerados. Ferver a agua para transforma-la 
em vapor e um bom exemplo. Condemar um gas e o inverso de vaporizar e exige a 
retirada de energia para quc os a tomes ou moleculas voltem a se aglomerar. 

A quantidade de energia por unidade de massa que deve ser transferida em 
forma de calor para que uma amostra rmide totalmente de fase 6 chamada de calor 
de transformagao e representada pela letra L. Assim, quando uma amostra de massa 
m sofre uma mudanga de fase a energia total transferida e 

Q = Lm. (18-16) 

Quando a mudanga e da fase liquida para a fase gasosa (caso em que a amostra ab- 
sorve calor) ou da fase gasosa para a fase liquida (caso em que a amostra libera ca- 
ior) o calor de transformagao e chamado de calor de vaporizagao e representado 
peio simbolo L v . Para a agua a temperatura normal de vaporizagao ou condensagao, 

L v = 539 cai/g - 407 kJ/mol = 2256 kJ/kg, (18-17) 

Quando a mudanga e da fase sdlida para a fase liquida (caso em que a amostra ab- 
sorve calor) ou da fase liquida para a fase solida (caso em que a amostra libera ca- 
lor), o calor de transformagao e chamado de calor de fusao e representado pelo sim- 
bolo L F . Para a agua h temperatura normal de solidificagao ou de fusao, 

L f = 79,5 cal/g - 6,01 kJ/mol = 333 U/kg + (18-18) 

A Tabela 18-4 mostra os calores de transformagao de algumas substancias. 


TABELA 18-4 


Alguns Calores de Transformagao 




Fusao 


Ebuligao 


Substancia 

Ponto de Fusao (K) 

Calor de Fusao L t (kJ/kg) 

Ponto de Ebuligao (K) Calorde Vaporizagao L v { kJ/kg) 

Hidrogenio 

14,0 


58,0 

20,3 

455 

Oxigdnio 

54,8 


13.9 

90,2 

213 

Mcrcurio 

234 


11,4 

630 

296 

Agua 

273 


333 

373 

2256 

Chumbo 

601 


23.2 

2017 

858 

Praia 

1235 


105 

2323 

2336 

Cob re 

1356 


207 

2868 

4730 

Exemplo 







(a) Que quantidade de calor deve absorver uma amostra 
de gelo de massa m - 720 g a — 10°C para passar ao estado 
liquido a 15°C? 


IDEIAS-CHAVE 


WiMMMiM U processo de aquecimento ocorre em 
tres etapas: (1) o gelo nao pode fundir a uma temperatura 
abaixo do ponto de conge lamento; assim, a energia trans- 
ferida para o gelo em forma de calor apenas aumenta a 
temperatura do gelo ate a temperatura chegar a 0°C (2) 
A temperatura nao pode passar de 0°C ate que todo o gelo 
tenha fundido; assim, quando o gelo esta a 0°C toda a ener- 
gia transferida para o gelo em forma de calor e usada para 
fundir o gelo. (3) Depots que todo o gelo funde. toda a 


energia transferida para a agua e usada para aumentar a 
sua temperatura. 

Aquecimento do gelo: O calor Q\ necessario para fazer a 
temperatura do gelo aumentar do valor inicial 7} = — 10°C 
para o valor linal 7} = 0 C C (para que depois o gelo possa 
fundir) e dado pela Eq. 18-14 ( Q = cm d7 n ) + Usando o ca- 
lor espedfico do gelo c gtla da Tabela 18-3,obtemos 

Qi = c ge!o m (T f - T t ) 

- (2220 J/kg ■ K)(0.720kg)[0°C - (-10°C)] 

= 15 984 J =15,98 kj. 

Fusao do gelo: O calor Q 2 necessario para fundir toda 
a amostra de gelo e dado pela Eq> 18-16 (Q = Lm), onde 
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L, nesse case, e o calor de fusao L F , com o valor dado na 
Eq, 18-18 e naTabela 18-4,Temos: 

q 2 = L F m = (333 kJ/kg)(0,720 kg) - 239,8 kl 


(b) Se fornecemos ao gelo uma energia total de apenas 
210 kJ (na forma de calor), quais sao o estado final e a tem- 
peratura da amostra? 


Aquecimento da agua: O calor necessario para fazer 
a temperatura da agua aumentar do valor initial 7} = 0 C C 
para o valor final 7} = 15°C 6 dado pela Eq. 18-14 (com o 
calor especffico da agua c^ gua ): 

Qt, = c 4gua m (Tf-T.) 

= (4190 J/kg • K)(0,720 kg)(1 5 n C - 0“C) 

= 45 252 J « 45,25 kJ. 

Total; O calor total <2 [ot necessario e a soma dos valores 
calculados para as tres etapas: 

Q{ot = Q\ + 02 + 03 

= 15,98 kl + 239,8 kJ + 45,25 kJ 
= 300kJ. (Resposta) 

Note que o calor necessario para fundir o gelo e muito 
maior que o calor necessario para aumentar a temperatura 
do gelo e da agua. 


IDEIA-CHAVE 


Os resultados anteriores mostram que sao 
necessaries 15,98 kJ para aumentar a temperatura do gelo 
ate o panto de fusao. O calor restante Q r d, portanto, 210 kJ 
- 15,98 kJ ou, aproximadamente, 194 kJ. Os resultados ante- 
riores mostram que esta quantidade de calor nao e suficiente 
para derreter todo o gelo. Como a fusao do gelo e mcom- 
pleta, acabamos com uma mistura de gelo e agua; a tempera- 
tura dessa mistura e a do ponto de fusao do gelo, 0°C 


Calculos: Podemos determinar a massa m do gelo que 
funde a partir da energia disponivel Q r usando a Eq. 18-16 
com L f \ 


m = 


194 kJ 
333 kJ kg 


= 0,583 kg - 580 g. 


Assim, a massa restante de gelo e 720 g 
acabamos com 


580 g = 140 g, e 


580 g de agua e 140 g de gelo, a 0°C. (Resposta) 


Example 


18-4 


Um lingote de cobre de massa m c = 75 g e aquecido em 
urn forno de laboratdrio ate a temperatura T = 312°C. 
Em seguida, o lingote e colocado em um bequer de vidro 
contendo uma massa m a — 220 g de agua. A capacidadc 
tdrmica C b do bequer e 45 cal/K. A temperatura initial da 
agua e do bequer e T : = 12°C. Supondo que o lingote, o 
bequer e a agua sao um sistema isolado e que a agua nao 
e vaporizada, determine a temperatura final 7} do sistema 
quando o equilibrio termico e atingido. 


IDEIAS-CHAVE 


(1 ) Como o sistema e isolado a energia total 
do sistema nao pode mudar, e apenas transferencias inter- 
nas de energia podem ocorrer. (2) Como nenhum compo- 
nente do sistema sofre uma mudanga de fase, as transfe- 
rencias de energia na forma de calor podem apenas mudar 
as temperaturas. 


cjnJJf- n + C b (T f - Td + c<mAT f - T ) = 0. (18-23) 

As temperaturas aparecem na Eq. 18-23 apenas na forma 
de diferengas. Como as diferengas nas escalas Celsius e 
Kelvin sao iguais, podemos usar quaiquer uma dessas esca- 
las. Explicitando 7}, obtemos 

T _ c , m < T+c b r , + c a m „ T i 

fA+Q+W 

Usando temperaturas Celsius e os valores de c c e c a da 
Tabela 18-3, obtemos para o numerador 

(0,0923 cal/g ■ K)(75 g)(312°C) 4- (45 caI/K)(12°C) 

+ (1,00 cal/g ■ K)(220 g)(12°C) = 5339,8 cal, 
e para o denominador 
(1,00 cal/g ■ K)(220 g) + 45 cal/K 


Calculos; Para relacionar as transferencias de calor a mu- 
dangas de temperatura, usamos as Eqs. 1 8-1 3 c 1 8-1 4 para 
escrever 

para a agua: Q a = cjn a {T f - 7)); (18-19) 

para o bequer: Q b = C b (T f - (18-20) 

para o cobre: Q c = cjnJ^Tf - T). (18-21) 

Como a energia total do sistema nao pode mudar, a soma 
das tr£s transferencias de energia e zero: 

Q a + 0 . + Qc = 0. (18-22) 

Substituindo as Eqs. 18-19 a 18-21 na Eq. 18-22, temos: 


+ (0,0923 cal/g ■ K)(75 g) - 271,9 cal/C° 

Assim, temos: 

T = - 53 - g; 8 cal . = 19,6° C = 20° C. (Resposta) 
r 271,9 caVC° v K 

Substituindo os valores eonhecidos nas Eqs. 18-19 a 18-21, ) 
obtemos 

Q a - 1670 cal, Q b - 342 cal, Q c - -2020 cal. 

A nao ser pelos erros de arredondamenco, a soma alge- 
brica dessas tres transferencias de energia e realmente 
nula, como estabelece a Eq. 1 8-22. 
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18-9 i Calor e Trabalho 

Vamos agora examinar de perto o modo como a energia pode ser transferida em 
forma de calor e trabalho de um sistema para o ambicrile e vice-versa. Vamos to- 
mar como nosso sistema um giis confrnado em um cilindro com um embolo, como na 
Fig. 18-13. A for$a para cima sobre o embolo devido a pressao do gas confmado e 
igual ao peso das esferas de chumbo colocadas acima do embolo. As paredes do ci- 
lindro sao feitas de material isolante, que nao permitc a transference de energia na 
forma de calor. A base do cilindro rcpousa em um reservatorio termico (uma placa 
quente, por exemplo), cuja tempera tura Tpode ser controlada. 

O sistema (gas) parte de um estado initial i, descrito por uma pressao p h um 
volume Vi e uma temperatura T r Deseja-se levar o sistema a um estado final /, des- 
crito por uma pressao p f , um volume V f e uma temperatura T ; . O processo de levar 
o sistema do estado inieial ao estado final e chamado de processo termodindmico. 
Durante esse processo energia pode ser transferida do reservatorio termico para o 
sistema (calor positivo) ou vice-versa (calor negativo). Alem disso, o siste m a pode 
realizar trabalho sobre as esferas de chumbo, levantando o embolo (trabalho posi- 
tivo), ou receber trabalho das esferas de chumbo (trabalho negativo). Vamos supor 
que todas essas mudancas ocorrem lentamente. de modo que o sistema esta sempre 
(aproximadamente) em equilfbrio termico (ou seja, cada parte do sistema esta em 
equiltbrio termico com todas as outras partes), 

Suponha que algumas esferas de chumbo sao removidas do embolo da Fig. 18-13, 
permitindo que o gas empurre o embolo e as esferas restantes para cima com uma 
forca F, que produz um deslocamento infinitesimal ds. Como o deslocamento e pe- 
queno,podemos supor que F e constante durante o deslocamento. Nesse caso, o mo- 
dulo de F e igual a pA. onde pea pressao do gds e A e a area do embolo. O trabalho 
infinitesimal dW realizado pclo gas durante o deslocamento e dado por 

dW —F-ds - (pA)(ds) = p(A ds) 

= P dV, (18-24) 

onde dV e a varia9ao infinitesimal no volume do gds devido ao movimento do em- 
bolo. Quando o ntimero de esferas removidas e suficiente para que o volume varie 
de V para V f , o trabalho realizado pelo gas e 

1V = j dW = jjp dV. (1 8-25) 

Durante a variapao de volume, a pressao e a temperatura do gas tambem podem 
variar. Para calcular diretamente a integral da Eq. 18-25 precisarfamos saber como a 
pressao varia com o volume no processo atraves do qual o sistema passa do estado i 
para o estado/. 

Na pr&lica, existem rnuitas formas de levar o gas do estado i para o estado /. 
Uma del as c mostrada na Fig. 18- 14a, que e um grafico da pressao do gas em fun^ao 
do volume, conhecido como diagrama p-V. Na Fig. 18- 14a a curva mostra que a pres- 
sao dimimii com o aumento do volume. A integral da Eq. 18-25 (e, portanto, o tra- 
balho W realizado pelo gas) 6 representada pel a area sombreada sob a curva entre 
os pontos / e /. Independentemente do que fizermos exatamente para levar o gas do 
ponto ; ao ponto/, este trabalho sera sempre positivo, ja que o gas so pode aumentar 
de volume em pur ran do o embolo para cima, ou seja, realizando trabalho sobre as 
esferas de chumbo. 

Outra forma de levar o gas do estado / para o estado /e mostrada na Fig. 18-14/?. 
Nesse caso, a mudanqa acontece em duas etapas: do estado i para o estado a e do es- 
tado a para o estado f. 

A etapa la desse processo acontece a pressao constante, o que signiflea que o 
numero de esferas de chumbo sobre o embolo da Fig. 18-13 permanece constante. 
O aumento dc volume (de V, para V f ) £ conseguido aumentando lentamente a tem- 
peratura do gas alb um valor mais elevado T a . (O aumento de temperatura a amenta 


Isolamento 



Rose iva fori o Controle da 

ter mico tempera tura 


FIG. 13-13 Um gas esta conlinado a 
um cilindro com uni embolo mbvd. 
Uma cert a quantidade Q de calor 
pode ser adicionada ou removida do 
gas regulando a temperatura T do 
reservatbrio termico ajustavel Uma 
certa quantidade de trabalho Wpode 
ser realizada pdo gas ou sobre o gas 
levantando ou baixando o dnbolo. 
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FIG, IS- 14 (a) A &rea sombreada represent a o trabalho W realizado por um sis tern a ao 
passar de um estado iniciai i para um estado final f O trabalho W £ positivo porque o volume 
do sistema aumenta. ( b ) W continua a ser positive, mas agora £ maior. (c) W continua a ser 
positivo, mas agora e menor, (rl) Wpode ser ainda menor (trajetbria icdf) ou ainda maior 
(trajetoria ighf), (e) Neste caso, o sistema vai do estado /para o estado i quando o gas e 
comprimido por uma for^a externa e seu volume dimitmi; o trabalho W realizado pelo 
sistema e negativo. ( /) O trabalho liquido W 3k] realizado pelo sistema durante um ciclo 
complete e represent ado pels area sombreada. 


a forca que o gas exerce sobre o embolo, empurrando-o para cima.) Durante essa 
etapa a expansao do gas realiza um traballio positivo (levantar o embolo), e calor e 
absorvido pelo sistema a partir do reservatorio termico (quando a temperatura do 
reservatorio termico e aumentada lentamente). Este calor e positivo porque e for- 
liecido ao sistema. 

A etapa af do processo da Fig. 1844ft acontece a volume constante, de modo 
que o embolo deve ser travado. Em seguida, a temperatura do reservatorio termico 
e reduzida lentamente e a pressao do gas diminui de p a para o valor final p f . Durante 
essa etapa o sistema cede calor para o reservatorio termico. 

Para o processo global iaf, o trabalho W, que e positivo e ocorre apenas durante 
o processo ia , e representado pela area sombreada sob a curva, A energia e transfe- 
rida na forma de calor nas etapas ia e a/, com uma transferbneia de energia Ifquida Q. 

A Fig. 18-14 c 7 mostra um processo no qual os dois processes anteriores ocor- 
rem em ordem in versa. O trabalho W neste caso e menor do que n a Fig. 1844ft, e o 
inesrno acontece com o calor liquido absorvido. A Fig, 1844 d mostra que £ possfvel 
tornar o trabalho tao pequeno quanto se deseje (seguindo uma trajetoria como icdf) 
ou tao grande quanto se deseje (seguindo uma trajetoria como ighf). 

Resumindo: Um sistema pode ser levado de um estado iniciai para um estado 
final de um nutnero infinite de formas e, em geral, o trabalho We o calor Q tern va- 
lores diferentes em diferentes processes. Dizemos que o calor e o trabalho sao gran- 
de zas depen dentes da trajetoria. 

A Fig. 184 4e mostra um exemplo no qual um trabalho negativo e realizado por 
um sistema quando uma forqa externa comprime o sistema, reduzindo seu volume. 
O valor absolute do trabalho continua a ser igual a area sob a curva, mas como o gas 
foi comprimido o trabalho realizado pelo gas e negativo. 

A Fig. 18-1 4/ mostra um ciclo termodindmico no qual o sistema e levado de um 
estado iniciai i para um outro estado /e depois levado de volta para L O trabalho h- 
quido realizado pelo sistema durante o ciclo e a soma do trabalho positivo realizado 
durante a expansao com o trabalho negativo realizado durante a com pressao. Na 
Fig. 18-14/ o trabalho liquido e positivo porque a area sob a curva de expansao (de / 
a f) e maior do que a area sob a curva de compressao (de/a /). 


Vte 


TESTE 4 O diagrama p-V da figura mostra seis tra- 
jetorias curvas {ligadas por trajetorias verticals) que 
podem ser seguidas por um gas. Quais sao as duas tra- 
jeidrias curvas que devem fazer parte de um ciclo fe- 
chado (ligadas as trajetorias verticals) para que o tra- 
balho liquido realizado pelo gas tenha o maior valor 
positivo possfvel? 



18-10 I A Primeira Lei da Termodinamica 

Com vimos, quando um sistema muda de um estado iniciai para um estado final tanto 
o trabalho W realizado como o calor Q transferido dependent da natureza do pro- 
cesso. Os experimentos, porern, rev el a ram algo surpreendente. A grandeza Q — W 
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e a mesma para todos os processes. Ela depen de apenas dos cstados initial e final, 
e nao depende de maneira alguma da forma como o sistema passou de um para o 
outro. Todas as outras combinagoes das grandezas Q&W, como Q apenas. W apenas. 
Q + WeQ + 2W, sao dependentes da trajetoria; apenas Q - W6 independente. 

Esla propriedade sugere que a grandeza Q — W representa a variagao dc uma 
propriedade intrmscca do sistema. Chamamos esta propriedade de energia interna 
(£)„,), e escrevemos 

^■^ini = Einuf ~ E\nij — Q — W (primeira lei). (18-26) 

A Eq. 18-26 e a expressao matematica da primeira lei da termodinamica. Se o sis- 
tema termodinamico sofre apenas uma variagao infinitesimal, podemos escrever a 
primeira lei na forma* 


^int — dO — dW (primeira lei). (18-27) 


A eneigia interna E mI de um sistema tende a aumentar, se acrescemos energia na forma 
de cal or flea diminuir. se removemos energia na forma de trabalho W realizado pelo 
sistema. 


No Capituio 8 discutimos a lei da conservagao da energia em sistemas isolados, 
ou seja, em sistemas nos quais nenhuma energia entra ou sai do sistema. A primeira 
lei da termodinamica e uma extensao dessa lei para sistemas que nao estdo isolados. 
Nesses casos. a energia pode entrar ou sair do sistema na forma de trabalho W ou 
calor Q. No enunciado da primeira lei da termodinamica que foi apresentado esta- 
mos supondo que o sistema como um todo nao sofreu variagoes de energia cinetica 
e energia potential, ou seja. que AK = AU = 0. 

Antes deste capituio, o termo trabalho e o simbolo W sempre significaram o tra- 
balho realizado sob re um sistema. Entretanto, a partir da Eq. 18-24 e nos prdximos 
dois capfiulos sobre termodinamica vamos nos concentrar no trabalho realizado por 
um sistema, tal como o gas da Fig. 18-13. 

Como o trabalho realizado sobre um sistema e sempre o negativo do trabalho 
realizado pelo sistema, se rcescrevemos a Eq. 18-26 em term os do trabalho W re- 
alizado sobre o sistema teremos AE iat = Q + W s . Is so nos diz o seguinte: A energia 
interna de um sistema tende a crcscer se forneceremos calor ao sistema ou realizar- 
mos trabalho sobre o sistema. Por outro la do. a energia interna tende a diminuir se 
removermos calor do sistema ou o sistema realizar trabalho. 




TESTE 5 A figura m os Ira quatro trajetorias em un 
diagram a p-V, ao [ongo das quais um gas pode ser levadc 
de um estado i para um estado /. Ordene as trajetorias de 
aeordo com (a) a variagao A£ im da energia interna do gds 
(b) o trabalho W realizado pelo gas, (c) o valor absolute 
da energia transferida em forma de calor entre o gas e c 
ambiente, em ordem deerescente. 



Na Oq. 18-2; as grandezas dQ e dW , ae contrario de dE mt , nao sao differencials verdadeiras, ou seja, nao 
exislem fungSes do tipo Q(p , V) e W(p , VO que dependam apenas do estado do sistema. As grandezas dQ 
e dWsao chamadas de diferenciais inexatas e costumam ser representadas pelos sffmbolos dQ e 8W. Para 
nossos propositus, podemos trata-las simplesmente como transferences de energia infinitesimals. 
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Isolamento 


FIG, 18-15 Uma expansao 
adiab^tica pode ser realizada 
Temovendo lentamente esferas de 
chumbo do embolo* O processo podc 
ser invertido a qualquer momcoto 
acresceotando novas esferas. 



Valvula 


- Isolamemo 


FIG. 1 8-1 6 O estagio inicial de um 
processo de expansao livre. Apos 
a vdlvula ser aherta o gas ocupa as 
doas camaras e. depois algum tempo, 
atinge um eslado de equihbrio. 


18-11 l Alguns Casos Especiais da Primeira Lei da 
Termodinamica 

Vamos agora examinar quatro processes term odin^mi cos diferentes para verificar o 

que acontece quando aplicamos a esses processes a primeira lei da termodinamica. 

Os resultados estao indicados naTabela 1 8-5, 

1. Processos adiabaticos. Processo adiabatico e aqnele que acontece tao depressa 
ou em um sistema tao hem isolado que ndo hd trocas de calor entre o sislema e o 
ambiente. Fazendo Q = 0 na primeira lei (Eq, 18-26), obtemos 

= —\V (processo adiabatico). (18-28) 

De acordo com a Eq. 1-28, se o sistema realiza trabalho sobre o ambiente (ou 
seja, se W e positive) ? a energia interna do sistema diminui de um valor igual ao 
do trabalho realizado, Se, por outro lado, o ambiente realiza trabalho sobre o 
sistema (ou seja, se W e negative), a energia interna do sistema aumenta de um 
valor igual ao trabalho realizado. 

A Fig. 18-15 mostra um processo adiabatico ideal. O calor nao pode entrar ou 
sair do sistema por causa do isolamento. Assim, a unica troca possivel de ener- 
gia entre o sistema e o ambiente 6 atraves de trabalho. Se removemos esferas 
de chumbo do embolo e deixamos o gas se expandir, o trabalho realizado pelo 
sistema (o gd$) e positivo e a energia interna diminui. Se, em vez disso, acres- 
centamos esferas e comprimimos o gas, o trabalho realizado pelo sistema e nega- 
tive e a energia interna do gas aumenta. 

2. Processos a volume constante , Se o volume de um sistema (como um gas) e man- 
tido constante, o sistema nao pode realizar trabalho. Fazendo W - 0 na primeira 
lei (Eq. 18-26), obtemos 

A£ i[lt — Q (processo a volume constante), (18-29) 

Assim, se o sistema recebe calor (ou seja, se Q 6 positivo) a energia interna do 
sistema aumenta. Se, por outro lado. o sistema cede calor (ou seja, se Q e nega- 
tive) a energia interna do sistema diminui. 

3. Processos ciclicos. Exist em processos nos quais, apos certas trocas de calor e de 
trabalho, o sistema volta ao estado inicial. Nesse case, nenhuma propriedade in- 
trmseca do sistema (incluindo a energia interna) pode variar. Fazendo A E iat - 0 
na primeira lei (Eq. 18-26), obtemos 

Q — W {processo cfclico), (18-30) 

Assim, o trabalho Ifquido realizado durante o processo deve ser exatamente 
iguai a quantidade de energia transferida em forma de calor; a energia interna 
do sistema deve permanecer a mesma. Os processos ciclicos descrevem uma tra- 
jetoria fechada no diagrama p-V, como a da Fig, 18-14/. Esses processos serao 
discutidos com detalhes no Capitulo 20. 


TABELA 18-5 


A Primeira Lei da Termodinamica: Quatro Casos Especiais 


A Lei: AE mt = Q- W (Eq. 18-26) 

Processo 

Restri^ao 

Conseqiidncia 

Adiabdtico 

Q = 0 

A Eto=-W 

Volume constante 

W = 0 

A£int = Q 

Ciclo fechado 

= 0 

Q = W 

Expansao livre 

O' 

II 

If 

0» 

±E im = 0 







18-11 ! Alguns Casos Especials da Primeira Lei da Termodinamica 


199 


4 Expansoes fivres * Sao processes adiabaticos nos quais nenhum trabalho e reaii- 
zado, Assim, Q = W = 0 e, de acordo corn a primeira lei, 

ALj nt = 0 {expansao livre). (18-31) 

A Fig. 18-16 mostra de que forma esse tipo de expan sao pode ocorrer. Um gas, 
cujas moleculas se encontram em equilibria termieo, esUi inicialmente confinado 
per uma vdlvula fee ha da em um a das duas camaras que com poem um sistema 
isolado; a outra camara esta vazia. A valvula e aberta e o gas se expande livre- 
mente ale ocupar as duas camaras. Nenhum calor e traosferido do ambiente para 
o gas ou do gas para o ambiente por causa do isolamento. Nenhum trabalho e 
realizado pelo gas. porque de se dcsloca para uma regiao vazia e, portanto, nao 
encontra nenhuma resistencia (pressao) na segunda camara. 

Uma expansao livre e difcrcnle dos outros processos porque nao pode ser 
realizada lentamente, de forma controlada. Em consequencia, durante a expan- 
sao abrupta o gas nao esta em equilibrio termico e sua pressao nao e uni forme. 
Assim, einbora os estados inicial e final possam ser mostrados em um diagram a 
p-V , nao podemos plotar a trajeldria da expansao. 




TESTE 6 Para o ciclo fechado mostra do no diagrama p-V da 
figura, (a) AP U][ do gas e (b) a energia Q transferida em forma de 
calor 6 positiva, negativa ou nula? 


P 



V 


Exemplo 


18-5 


Suponha que 1,00 kg de agua a 100°C e convertido em 
vapor a 100°C a pressao atmosferica padrao (1,00 atm = 
1,01 x IQ 5 Pa) no arranjo da Fig, 18-17. O volume da agua 
varia de um valor inicial de 1,00 x 10 -3 m~ do Hquido para 
1,671 m 3 do vapor. 

(a) Qual e o trabalho realizado polo sistema durante esse 
pTocesso? 


IDEIAS-CHAVE 


(1) O trabalho realizado pelo sistema e 
positivo, ja que o volume aumenta. (2) Podemos calcular 
o trabalho W integrando a pressao em relagao ao volume 
(Eq. 18-25). 


Calculo: Como a pressao e constante, podemos colocar p 
do lado de fora do sinal de integragao.Temos, portanto, 

W = f v f pdV = p^ dV = p(V f -V l ) 

- (1,01 X 10 5 Pa)(L671 m 3 - 1,00 X 10“ 3 m 3 ) 

= 1,69 X 10^ J = 169 kj. (Resposta) 

(b) Qual a energia e transferida em forma de calor durante 
o processo? 


IDEIA-CHAVE 


Como o calor provoca apenas uma rau- 
danga de fase (a temperatura e a mesma nos estados 
inicial e final), ele e dado integral men te pela Eq. 18-16 
( Q = Lm). 


FiG. 18-17 Agua 
fervendo a 
pressao cons lantc. 
A energia 6 
transferida do 
reservatorio 
termico, em forma 
de calor, ate que 
tod a a agua se 
transforme em 
vapor. O gas se 
expande e realiza 
trabalho ao 
Levan tar o embolo. 



hoi amen to 


Calculo: Como a mudanca 6 da fase liquid a para a fase ga- 
sosa, Leo calor de vapor izagao L v da agua, cujo valor apa- 
rece na Eq, 1847 e naTabela 18-4.Temos: 

Q = L v m = (2256 kJ/kg)(l,00 kg) 

= 2256 kJ — 2260 kj. (Resposta) 

(c) Qual e a variagao da energia interna do sistema durante 
o processo? 


IDEIA-CHAVE 


A variagao na energia interna do sistema 
esta relacionada ao calor (no caso, a energia transferida 
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para o sistema) e ao trabalho (no caso, a energia transfe- 
rida para fora do sistema) atraves da primeira lei da ter- 
modinamica (Eq. 18-26). 

Cafcufo: A primeira lei pode ser escrita na forma 

AE m =Q-W = 2256 kJ - 169 kJ 

* 2090 kJ = 2,09 MJ. (Resposta) 


Como este valor e positive, a energia interna do sistema 
aumentou durante o proeesso de ebuligao. Esta energia 
e usada para separar as moleculas de H 2 0. que se atraem 
fortemente no estado lfquido. Vemos que quando a agua e 
transformada em vapor cerca de 7,5% (=169 kJ/2260 kJ) 
do calor sao transferidos para o trabalho de abrir caminho 
na atmosfera. O resto do calor e transferido para a energia 
interna do sistema. 



L 


Reservatorio 
frio a T f 


k 


FIG, 1 S-1 8 Condugao de calor. 

A energia e transferida em forma 
de calor de um reservatdrio a 
temperatura Tq para um reservatorio 
mais frio, a temperatura 7>, atraves 
de uma placa de espessura L e 
condutividade termica k , 


TABELA 18-6 


Algumas Condutividades Termicas 


Substantia 

k (W/m ■ K) 

Metais 


Ago inoxidavel 

14 

Chumbo 

35 

Ferro 

67 

Latao 

109 

Alumfnio 

235 

Cobre 

401 

Praia 

428 

Gases 


Ar (seco) 

0,026 

Helio 

0,15 

Hidrog6nio 

0.18 

Materials de Construcao 


Espuma de poliuretano 

0,024 

La de pedra 

0,043 

Fibra de vidro 

0,048 

Pinho 

0,11 

Vidro de janela 

1,0 


18-12 i Mecanismos de Transferencia de Calor 

Ja discutimos a transferencia de energia em forma de calor, mas ainda nao falamos 
do modo como essa transferencia ocorre. Existem tres mecanismos de transferencia 
de calor: condugao. convecgao e radiagao. 

Conduqao 

Se voce deixa uma panela com cabo de metal no fogo por algum tempo o cabo da 
panela flea tao quente que pode queimar a sua mao. A energia e transferida da 
panela para o cabo por condugao. Os eletrons e atomos da panela vibram inten- 
samente por causa da alta temperatura a que estao expostos. Essas vibragoes, e a 
energia associada, sao transferidas para o cabo atraves de colisoes entre os atomos. 
Dessa forma, uma regia o de temperatura crescente se propaga em diregao ao cabo. 

Considere uma placa de area A e espessura L, cujas faces sao mantidas a tem- 
peraturas Tq e 7Vpor uma fonte quenlc e uma fonte fria, como na Fig. 18-18. Seja Q 
a energia transferida na forma de calor atraves da placa, da face quente para a face 
fria, em um intervalo de tempo t. As experiences mostram que a tax a de condugao 
P M , n(J (a energia transferida por unidade de tempo) e dada por 



ondc k , a condutividade termica . e uma constante que depende do material de que e 
feita a placa. Um material que transfere facilmente energia por condugao e um bom 
condutor de calor e tem um alto valor de k. A Tabeta 18-6 mostra a condutividade 
termica de alguns metais, gases e materials de const rugae. 


Resistencia Termica 

Se voce esta interessado em manter a casa aquecida nos dias de invemo ou conservar 
a cerveja gelada em um piquenique, precisa mais de maus condutores de calor do que 
de bons condutores. Por essa razao, o conceito de resistencia termica (R) foi introdu- 
zido na engenharia. O valor de R de uma placa de espessura L e definido como 

R = ~. (18-33) 

k 

Quanto menor a condutividade termica do material de que e feita uma placa, maior 
a resistencia termica da placa, Assim, um objeto com uma resistencia termica ele- 
vada e um matt condutor de calor e, portanto, um horn iso Unite termico. 

Note que a resistencia termica e uma propriedade atributda a uma placa com 
uma certa espessura, e nao a um material. A unidade de resistencia termica no SI e o 
m 2 ■ K/W. 

Condugao Atraves de uma P/aca Composta 

A Fie. 18-19 mostra uma placa composta, formada por dois materials de diferen- 
tes espessuras e L 2 e diferentes condutividades termicas k } e k 2 * As temperaturas 
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das superficies externas da placa sao Tq e T F . As superficies das placas tem area A. 
Vamos formular uma expressao para a taxa de condugao atraves da placa supondo 
Que a transferencia acontece no regime est&ciondrio, on seja, que as temperaturas 
cm todos os pontos da placa e a taxa de transferencia de energia nao variam com o 
tempo* 

No regime estacionario as taxas de condugao atraves dos dois materiais devem 
ser iguais. Isso e o mesmo que dizer que a energia transferida atraves de um dos 
materiais em um certo instante deve ser igual a energia transferida atraves do outro 
material no mesmo instante, Se isso nao fosse verdade, as temperaturas na placa es- 
tariam mudando e nao terfamos um regime estacion&rio. Chamando de T x a tenipe- 
t atura da interface dos dois materiais, podemos usar a Eq. 1 8-32 para escrever 


k 2 A(T Q ^T x ) _ k 1 A(T x - T f ) 


Explicitando 7 v na Eq* 18-34, obtemos 


(18-34) 


k i L 2 + k 2 L x T q 
k\L 2 + k 2 


(18-35) 



RG. IB-19 O calor 6 transferido a 
uma taxa constante atraves de uma 
placa compos la de dois materiais 
diferentes* com diferentes espessuras 
e diferentes condutividades termicas, 
A temperatura da interface dos dois 
materiais no regime estacionario e 
Tx. 


Substituindo este valor de T x c m uma das expressoes da Eq. 18-34, temos: 


p - 

cond 


T | / k} + kj j kj 


(18-36) 


Podemos generalizar a Eq. 18-36 para uma placa composta por um n tinier o n de 
materials: 


S (L/k) 


(18-37) 


O simbolo de somatorio no denominador indica que devemos somar os valores de 
Lik de todos os materiais. 


TE 


TESTE 7 


A figura mostra as temperaturas das faces e das interfaces de 


uma placa composts feita de quatro materiais, com a mesma espessura, 
atraves da qual o calor e transferido no regime estacionario* Ordene os ma- 
terials de acordo com as condutividades termicas,em ordem decrescente. 



Convecgao 

Quando olhamos para a chama de uma vela ou de um fosforo vemos a energia ter- 
mica ser transportada para eima por couveegao. Esse tipo de transferencia de ener- 
gia acontece quando um fluido, como ar ou agua, entra em contato com um objeto 
euja temperatura e maior quo a do fluido. A temperatura da parte do fluido que esta 
cm contato com o objeto quente aumenta e (na maioria dos cases) essa parte do 
fluido se expand e, ficando menos densa. Como esse fluido expandido e mais leve do 
que o fluido que o cerca, mais frio, a forga de empuxo o faz subir. O fluido mais frio 
escoa pa i a tomar o lugar do fluido mais quente que sobe, e o processo pode conti- 
nuar indefimdamente. 

A convecgao faz parte de muitos processos naturais. A convecgao atmosferica 
desempenha um papel fundamental na formagao de padroes climaticos globais e 
nas variances do tempo a curto prazo. Tanto os piiotos de asa delta como os passa- 
ros usam termicas (correntes de convecgao de ar quente) para se inanter por mais 
tempo no an Grandes transferences de energia ocorrem nos oceanos pelo mesmo 
processo* Finalmente, no Sol, a energia termica produzida por reagoes de fusao nu- 
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clear e transportada do centro para a superficie atraves de gigantescas celulas de 
convecgao, nas quais o gas mais quente sobe pela parte central da eelula e o gas mais 
frio desce pel os lados. 

Radiagao 

Um sistema e o ambiente tambem podem trocar energia atraves de ondas eletro- 
magneticas (a luz visivel e um tipo de onda eietromagnetica). As ondas eletromag- 
neticas que transferem calor sao muitas vezes chamadas de radiagao termica para 
distingui-las dos sinuis eletromagneticos (como, por exemplo, os das transmissoes de 
lelevisao) e da radiagao nuclear (ondas e partfculas emitidas por nucleos atomicos). 
Quando voce se aproxima de uma fogueira e aquecido pela radiagao termica pro- 
veniente do fogo, ou seja, sua energia termica aumenta ao mesmo tempo em que a 
energia termica do fogo dirnmui. Nao e necessaria a existencia de um meio material 
para que o calor seja transferee por radiagSo. O calor do Sol, por exemplo, chega 
ate nos atraves do v&cuo. 

A taxa P raJ com a qual um objeto ernite energia atraves da radiagao eietromag- 
netica depende da area A da superficie do objeto e da temperatura T dessa area (em 
kelvins), e e dada por 


P rad = O-eAT 4 . 


(18-38) 


onde cr = 5,6704 x 10“ s W/m 2 ■ K 4 e uma constante fisica conhecida como constante 
de Stefan- Boltzmann, em homenagem a Josef Stefan (que descobriu a Eq. 18-38 
experimentafmente em 1879) e Ludwig Boltzmann (que a deduziu teoricamente 
logo depois). O sfrnbolo e represents a emissividade da superficie do objeto, que 
tern um valor entre 0 c 1, dependendo da composigao da superficie. Uma superfb 
cie com a emissao maxima de LO e chamada de radiador de corpo negro „ mas uma 
superficie como essa e um limite ideal, e nao existe na natureza. Note que a tem- 
peratura da Eq. 18-38 deve estar em kelvins para que uma temperatura de zero 
absoluto corresponds a ausencia de radiagao. Note tambem que todo objeto cuja 
temperatura esta acima de 0 K (como voce, por exemplo) ernite radiagao termica. 
(Veja a Fig. 18-20.) 

A taxa P abi com a qual um objeto absorve energia atraves da radiagao termica 
do ambiente, que supomos estar a uma temperatura uniforme T amb (em kelvins), € 
dada par 



FIG. 18-20 Urn termograma em 
cores falsas mostra a taxa com a qual 
a energia £ irradiada por um gato. O 
branco e o vermelho correspondent 
as maiores taxas; o azul (nariz) as 
men ores. ( Ed wa rd K in sm an/Ph oto 
Researchers) 


P abs = <reATi mb . (18-39) 

A emissividade e que aparece na Eq. 18-39 e a mesma da Eq. 18-38. Um radiador de 
corpo negro ideal, com s = 1, absorve toda a energia eietromagnetica que recebe 
(em vez de refletir ou espalhar parte da radiagao). 

Como um objeto irradia energia para o ambiente enquanto esta absorvendo 
energia do ambiente, a taxa Kquida F liq de troca de energia com o ambiente por ra- 
diagao termica e dada por 

Pu q = ~ fVad = asA(T \ mb - ^ 4 ). (18-40) 

F hq e positiva se o corpo absorve energia, e negativa se o corpo perde energia por 
radiagao. 

Vamos agora voltar a historia da capacidade de um besouro Melanophila de de- 
tectar um incendio a uma distancia de ate 12 km sem usar a visao nem o olfato. Dois 
pares de orgaos situados nos lados do corpo do besouro sao capazes de detectar ra- 
diagao termica de baixissima intensidade. Cada orgao con tern aproximadamente 70 
sensores em forma de botao que se dilatam ligeiramente quando absorvern radiagao 
termica. Ao se dilatarem, esses sensores comprimem celulas nervosas. Assim, o de- 
tector e um mecanismo que transfere energia da radiagao termica para a energia de 
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um dispositive mecanico. Para localizar o ineendio o besouro gira o corpo ate que os 
quatro orgaos detect ores de radiagao sejant afetados; em seguida, voa na diregao em 
que a resposta dos orgaos aumenta. 'SjpC 

A radiagao termica tambem esta envolvida em muitos casos em que pessoas 
for am picadas na mao par uma cobra cascavei morta, Pequenos furos e litre os 
olhos e as narinas da cobra casca%el (Fig. 18-21) funcionam como sensores de ra- 
diagao termica. Quando, digamos, um rato se aproxima da cabcga dc uma cascavei 
a radiagao termica proveniente do rato dispara esses sensores, provocando um ato 
reflexo no qual a cobra mordc o rato e injeta veneno. A radiagao termica da mao 
que se aproxima de uma cobra cascavei pode causar o mesmo ato reflexo, mesmo 
que a cobra esteja morta ha mais de meia bora, porque o sistema nervoso da cobra 
continua a funcionar. Como um veterinario recomendou, se voce tiver que remo- 
ver uma cobra cascavei morta recentementc use uma vara comprida em lugar das 
maos, -sjBF 



FIG, 1 8-21 A cabega de uma 
cobra cascavei possui detectores de 
radiagao termica. que permitem ao 
rep til localizaT uma presa mesmo na 
escuridao total (David A. Sorthcon / 
Cor bis Images) 


Exemplo 


A Fig. 18-22 mostra a segao reta de uma parede feita com 
uma camada interna de madeira, de espessura L a , uma ca- 
mada externa dc tijolos, de espessura L d (= 2,0L a ), e duas 
camadas extern as de espessura e composigao desconheci- 
das. A condutividade termica da madeira e k a e a dos ti- 
jolos e k d (= 5,0k a ). A area A da parede tambem e desco- 
nhecida. A condugao termica atraves da parede alingiu o 
regime estacionario; as unicas temperaturas conhecidas 
sao T| = 25°C, T 2 - 20 = C e T s = -UFC. Qual e a tempera- 
tura r 4 ? 


P, = k n A- 


T - T 

e P d =k d A-*—L. 



IDEIAS-CHAVE 


(1) A temperalura T 4 aparece na equagao 
da taxa P d com a qual a energia termica atravessa os tijolos 
(Eq. 18-32). Entretanto, nao temos dados suficientes para 
calcular o valor de T A usando apenas a Eq. 1 8-32, (2) Como 
o regime e estacionario, a taxa de condugao P d atraves dos 
tijolos 6 igual a taxa de condugao P a atraves da madeira, 

CaJcufos; De acordo com a Eq. 18-32 e a Fig, 18-22, pode- 
mos escrever 

t, - r 2 


FIG, 1 S-22 Uma parede de quatro camadas atraves da qua! 
existe transferenda de calor no regime estacionario. 


T A =^(T 1 -T 3 )+T s . 

k,L 

a a 

Fazendo L d = 2,0 L a , k d — 5,0 k a e substituindo T u T 2 e T 5 
por seus valores, obtemos 


T ~ 

1 4 


Fazendo P (1 - P d e explicitando T 4 , obtemos 


( 5 , 0 *,^ 
= -8, 0°C 


{25°C - 20 c C) + (-10°C) 

(Resposta) 


Exemplo 


Aumente sua i 


Durante um passeio na floresta, voce resolve fabricar 
gelo para o seu refrigerante. Infelizmenle, a temperatura 
minima do ar a noite e 6,0°C, uma temperatura que esta 
acima do ponto de conge lameiito da agua, Entretanto, 
como o ceu de uma nolle sem lua e sem nuvens se corn- 
porta como um radiador de corpo negro a uma tempera- 
tura r v = — 23°C, talvez voce possa fabricar gelo permi- 
lindo que uma camada fina de agua irradie energia para o 


ceu. Para comegar, voce isola termicamente um recipiente 
do ebao, colocando sob o recipiente uma camada de es- 
puma de borracha. Em seguida, voce despeja agua no re- 
cipiente, formando uma camada fina e uniforme de tnassa 
m = 4,5 g, area A = 9,0 cm 2 , prof undid ade d — 5,0 mm, 
emissividade e = 0,90 c temperatura inicial 6,0°C. Deter- 
mine o tempo necessario para a dgua congelar por radiagao. 
E possfvel congelar a agua antes do nascer do dia? 
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IDEIAS-CHAVE 


(1 ) A agua nao pode congelar a uma tempe- 
ratura acima do ponto de congelamento. Assim, a radiagao 
deve, em primeiro liigar, remover uma quantidade de ener- 
gia 0 { para reduzir a temperalura da agua de 6,0°C para 
0°C, a temperalura de congelamento, (2) Em seguida, a ra- 
diagao deve remover uma quantidade de energia adicional 
Q 2 para congelar toda a agua. (3) Durante esse processo 
a agua tambem esta absorvendo energia irradiada do ceu. 
Queremos que a energia absorvida pela agua seja menor 
que a energia irradiada. 

Resfrlamento da agua; De acordo com a Eq. 18-14 e a 

Tabela 18-3, para resfriar a agua para 0°C e precise uma 
perda de energia de 

0 i = cm(Tf— Tf ) 

= (4190 J/kg ■ K)(4,5 x 1CT 3 kg)(0°C - 6,Q°C) 

= — 113 J- 

Assim, 113 J devcm ser irradiados pela agua para quo a 
temperalura caia para o ponto de congelamento. 

Congelamento da agua: Usando a Eq. 18-16 ( Q = rnL) 
com o valor de L igual a L A obtido na Eq. 18-18 ou tia 
Tabela 18-4, c introduzindo urn sinal negative porque se 
trata de uma perda de energia, obtemos 


02 — wiLj 7 — 

= -1499 J. 


-(4,5x 10“- kg)(3,33 x 10 5 J/kg) 


A perda total de energia necessaria e, portanto, 

Qtot = Qi + 0 2 = — 1 13 J — 1499 J = -1612 J. 


Radiagao: Enquanlo a agua perde energia irradiando para 
o ceu, tambem absolve energia irradiada pelo ceu, Em urn 
tempo total u queremos que a energia resultante dessa 
troca seja uma energia perdida 0 tm? ou seja, queremos que 
a potencia dessa troca seja 


pot&ncia = 


energia resultante 
tempo 



(18-41) 


A potencia dessa troca de energia e tambem a taxa liquida 
Pbq da radiagao termica, dada pela Eq. 18-40; assim, o 
tempo t necessario para que a perda de energia seja 0 toT e 


t 



0 

oeA(T? - T 4 )' 


(18-42) 


Em bora a temperalura T da agua varie ligeiramente en- 
quanto a agua esta esfriando,podemos supor que T e apro- 
ximadamente igual a temperatura de congelamento, 273 K. 
Com T s = 250 K, o denominador da Eq. 18-42 6 

(5,67 x 10“ 8 W/m 2 ■ K 4 )(0,90)(9,0 x KT 4 m 2 ) 
x [(250 K) 4 - (273 K) 4 ] = -7,57 x 10 2 J/s, 
e a Eq, 18-42 nos da 

-1612 J 

-7,57 x Ur 2 J/s 

= 2,13 x IQ 4 s = 5,9 h. (Resposta) 

Como f e menor do que a duragao da noite, c possivel con- 
gclar a agua permit! ndo que irradie para o ceu escuro. Na 
verdade, em algumas partes do mundo as pessoas usavam 
essa tecnica muito antes do aparecimento dos refrigerado- 
res eletricos. 


RE VI SAO E RESUMO 


Temperatura; Termometros A temperatura e uma das 
grandezas fundamentals do SI, e esta relacionada as nossas sen- 
sagbes de quente e frio. E medida com uni termometro, insiru- 
mento que coniem uma substancia com uma propriedade mensu- 
ravel, como comprimento ou pressao. que varia de forma regular 
quando a substancia se torna mais quente ou mais fria. 

Lei Zero da Termodinamica Quando uni termdmetro e um 
objeto sao postos em contato entram em equilfbrio termico apos 
um certo tempo, Depois que o equilfbrio termico e atingido a lei- 
mra do termometro e tom ad a como sendo a temperatura do ob- 
jeto, Q processo fomece medidas ilteis e coerentes de temperatura 
per causa da lei zero da tenuodiiiamica: se dois corpos A e B estao 
separadamente em equilfbrio termico com um terceiro corpo T (o 
termometro), A e B estao em equilfbrio termico entre si. 

A Escala Kelvin de Temperatura No SI, a temperatura e 
medida na escala Kelvin, que se baseia no ponto triplo da agua 
(273.16 K), Outras tempera turas sao definidas pelo uso de um ter- 
md metro de gas a volume constants, no qual uma amostra de gas t 
mantida a volume const ante, de modo que a pressao e proporcio- 


nal a a temperatura, Defmimos a temperatura T medida por um 
termometro de gas como sendo 

T = (273,16 K) lira tL . (18-6) 

onde T esta em ke Ivins e p : , e p sao as pressoes do gas a 273,16 K e 
na temperatura que esta sendo medida, respect ivamente. 

As Escalas Celsius e Fahrenheit A escala Celsius de tem- 
peratura e definida atraves da equagao 

7V = T- 273,15°, (18-7) ^ 

com T em keivins. A escala Fahrenheit de temperatura e dehnida 
atraves da equagao 

T t = |r c + 32°. (18-8) 

Dilatagao Termica To dos os objetos variam de tamanho 
quando a temperatura varia. Para uma variagao de temperatura 
AT, uma variagao AT de qualquer dimensao linear L e dada por 
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AL - La A7\ (18-9) 

ondc fteo coefidente de d Malagas linear A variagao AV do vo- 
lume V de urn sdlido ou de um liquido e dada pur 

AV=VpAT. (18-10) 

onde /? = 3a e o coeficiente de dilatagao volum&rica. 

Calor Calor (Q) e a energia transferida de um sistema para o 
anibienle ou vice-versa em virtude de uma diferenga de temper a- 
tura. O calor pode ser medido cm joules (J), calorias (cal), quilo- 
calorias (Cal on kcal) ou British thermal units (Btu), onde 

1 cal = 3,968 X ID -3 Btu = 4,18681 (18-12) 

Capacidade Termica e Calor Espedfico Se uma quanti- 

dade de calor Q e absorvida por um objeto, a variagao de tempe- 
ratura do objeto, 7) - T h esta reiacionada a Q atraves da equagao 

Q = C( Tf- IX (18-13) 

onde C e a capacidade termica do objeto. Se o objeto tem massa m, 

Q = cm(T f - T r ), (18-14) 

onde c e o calor especifico do material de que c feito o objeto. 
O calor especifico molar de um material e a capacidade Lcrmica 
por mol Um mol equivaJe a 6,02 x 10 2 - unidades elementares do 
material 


A integragao 6 necessaria por que a press ao p pode variar durante 
a variagao de volume, 

Primeira Lei da Termodinamica A lei de conservagao da 
energia para os processos termodirifimicos e expressa atraves da 
primeira lei da termodinamica. que pode assumirduas formas: 

^^int = Emi'f— &mi j ~ Q ~ W (primeira lei) (18-26) 

QU dE int — dQ — dW (primeira lei). (18-27) 

onde E^ e a energia interna do material, que dependc apenas do 
estado do material (temperatura, press ao e volume), Q e a energia 
troeada entre o sistema e o ambiente na forma de calor (Q e posi- 
tive se o sistema absorve calor e negativo se o sistema libera calor) 
e W € o trabalho realizado pelo sistema ( W e positive) se o sistema 
se expande contra uma forga externa e negativo se o sistema se 
contrai sob o efeilo dc uma forga externa). Q e W sao grandezas 
dependences da tmjetoria; A E mt t independente da trajetona. 


Aplicagoss da Primsira Lei A primeira lei da termodina- 
mica pode ser aplicada a varies casos e specials: 


p races sos adia b dti cos: 
processos a volume const ante: 

processos ciclicos: 
expansoes livres: 


0 = 0 , AE ml = -W 
^ = 0, AE ml ^Q 
A3* = o, Q = W 
Q = W= A E m - 0 


Calor de Transformagao O calor a bs or vide por um mate- 
rial pode mudar o estado fisico do material, fazendo-o passar, por 
exemplo, do estado sdlido para o estado liquido ou do estado li- 
quido para o estado gasoso, A quantidade dc energia por unidade 
de massa necessaria para mudar o estado (mas nao a tempera- 
tura) de um material particular e chamada de calor dc transfer- 
magao (L). Assim, 

Q = Lm . (18 16) 

O calor dc vaporizagao L v e a quantidade dc energia por unidade 
de massa que deve ser fomecida para vaporizar um liquido ou 
que deve ser removida para condeosar um gas. O caJur dc fusao 
Lf e a quantidade de energia por unidade de massa que deve ser 
fornecida para fundir um sdlido ou que deve ser removida para 
solidificar um liquido. 

Trabalho Associado a uma Variagao de Volume Um gds 

pode trocar energia com o ambiente atraves do irabalho. O traba- 
lho W realizado por um gas quando ao se expandir ou se contrair 
de um volume inicial V i para um volume final V f e dado por 

W=jdW = j pdV. (18-25) 


Condu?ao, Convec?ao e Radiagao A taxa P cond com a 
qual a energia € conduzida atraves de uma placa cujas faces sao 
mantidas nas temperaturas T () e T F e 

Q T a — T f 

r t ,„d = y = kA — . (18-32) 

onde A e L sao a area e a espessura da placa eke a condutividade 
termica do material. 

A convecqao acontece quando diferengas de temperatura 
provocam uma transferencia de energia associada ao movimento 
em um fluido, A radiaqdo e uma transferencia de energia atra- 
ves de ondas eletromagnelicas. A taxa F rad com a qual um objeto 
entire energia por radiagao termica e dada por 

P rild = <rsAT\ (18-38) 

onde u (= 5,6704 x 10" s W/m 2 ■ K 4 ) e a constante de Stefa n- 
Boltzmann, da emissividade da superficie do objeto, A 6 a area 
da superficie e T 6 a temperatura de sua superficie (em kelvins), 
A taxa P ab& com a qual um objeto absorve energia da radiagao 
termica do ambiente. quando este se encontra a uma temperatura 
uniforme T &mb (em kelvins),.i-dada por 

- <reAT\ mb , (1 8-39) 


PERGUNTAS 


1 Os materials A, B c C sao solidos que estao ent sens pontos de 
fusao. Sao nccessarios 200 J para fundir 4 kg do material A, 300 J 
para fundir 5 kg do material B c 300 J para fundir 6 kg do mate- 
rial C. Ordenc os materials de acordo com seus cal ores de fusao, 
em ordem decrescente, 

2 A Fig. 18-23 mostra tres escalas de temperatura lineares, com 
os pontos de conge lamcnto e ebuiigao da agua indicados. Grdene 


as tres escalas de acordo com o tamanho do grau de cada uma 
em ordem decrescente. 
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3 O comprimento initial L * a variagao de temperatura AT c a 
variagao de comprimento AL de quatro barras sao mostrados na 
tahela, Or dene as barras de a cord o com os coeficientes de expan- 
sao termica,em ordem decrescente. 


Barra 

L (m) 

&t(C°) 

AL (m) 

a 

2 

10 

4 x 10 4 

b 

1 

20 

4 X 10" 4 

c 

2 

10 

8 X 10" 4 

d 

4 

5 

4 X 10" 4 


4 A Fig, 18-24 mostra tres arranjos dife rentes dos materials 1, 
2 e 3 para form a r uma parede, As condutividades termicas sao 
> k 2 > k 3 . G lado esquerdo da parede esta 20 C° mais quente 
que o lado direito. Ordene os arranjos de acordo (a) com a taxa 
de conduce de cnergia atraves da parede (no regime estaciona- 
rio) e (b) com a diferenga de temperatura entre as dnas superfi- 
cies do material l,em ordem decrescente. 



FIG. 18-24 Pergunia 4. 


5 A Fig. 18-25 mostra 
dois eiclos fechados no 
diagram a p-V de urn 
gas. As ires partes do 


P 


P 

u? 


eiclo 1 t£m o mesmo y l__ v 

comprimento e fonna (I 

que as do cido 2, Cada 

cido deve ser per cor- FIG* 18-25 Perguntas 5 e 6, 

rido no semido horario ou anti-horario (a) para que o trabalho 
Ifquido W realizado pelo gas seja positivo e (b) para que a cner- 
gia lfquida transferida pelo gas sob a forma de calor Q seja posi- 
tive? 


6 Para que cido na Fig. 1 8-25* percorrido no semido horario* (a) 
W e maior e (b) Q e maior? 

7 Urn objeto quente e jogado cm urn recipient e termicamente 
i sola do cheio de agua* e se espera ate que o objeto e a agua en- 
trem cm equilfbrio termico, O experimento e repetido com dois 
outros objetos quentes. Os tres objetos tern a mesma massa e a 
mesma temperatura initial A massa e a temperatura initial da 
agua sao iguais nos tres experimentos. A Fig* 18-26 mostra os gra- 
ficos da temperatura T do objeto e da agua em funcao do tempo 



FIG. 18-26 Pergunta 7. 


r para os tres experimentos. OTdcne os graficos de acordo com o 
calor especifico do objeto, em ordem decrescente. 

8 Uma amostra A dc agua e uma amostra B de gelo, de massas 
iguais, sao colocadas cm urn recipiente termicamente isolado, e se 
espera ate que entrem em equilfbrio termico. A Fig. 18-27a 6 uni 
grafico da temperatura T das amostras em fungao do tempo (a) 
A temperatura do equilfbrio esta acima, abaixo ou no ponto de 
congelamento da agua ? (b) Ao atingir o equilfbrio, o Ifquido con- 
gela p arc ialmente* conge la totalmente ou nao congela? (c) O gelo 
derrete parcialmente,derrete totalmente ou nao derrete? 



id) 


<*) 


if) 


FIG. 18-27 Perguntas 8 e 9. 


9 Continuagao da Pergunta 8: A Fig, 18-27 b a / mostra outros 
graficos de 7' cm fungao de r, dos quais um ou mais sao impossf- 
veis. (a) Ouais s&o os graficos impossfveis e por que? (b) Nos gra- 
ficos possfveis, a temperatura de equilfbrio esta acima, abaixo ou 
no ponto de congelamento da agua? (c) Nas situagocs possfveis, 
quando o si sterna atinge o equilfbrio, o Ifquido congela partial - 
mente, congela totalmente ou nao congela? O gelo derrete par- 
tial men te, derrete totalmente ou nao derrete? 

10 Um cubo macigo de lado r* uma esfera maciga de raio r e um 
hemisferio matigo de raio r* todos feitos do mesmo material* sao 
man tides a temperatura de 300 K em um ambient e cuja tetnpera- 
tura 6 350 K, Ordene os objetos de acordo com a taxa lfquida com 
a qua! a radiacao ter mica e trocada com o ambient e, em ordem 
decrescente. 

11 Ties materials diferentes de 
massas iguais sao colocados, um 
dc cada vez, em um congela dor 
especial que pode extrair energia 
do material a uma certa taxa cons- 
tante. Durante o processo dc rcs- 
friamento cada material comega 
no estado Ifquido e termina no es- 
tado solido; a Fig. 18-28 mostra a 
temperatura T em fungao do tempo t. (a) Para o material l f o ca- 
lor especifico no estado Ifquido 6 maior on rnenor que no estado 
sdlido? Ordene os materiais de acordo (b) com a temperatura do 
ponto de fusao, (c) coni o calor especifico no estado Ifquido, (d) 
com o calor especifico no estado solido c (e) com o calor de fusao* 
em ordem decrescente. 


T 
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PROBLEMAS 


* - *** O numero de pontes indica o grau de diffculdade do problema 

Informagoes adidonais disponfveis em O Oreo Voador da Barca, de Jearl Wa Iker, Rio de Janeiro: LTC, 2000. 


segao 1 8-4 Medindo a Temperature 

*1 Urn termometro de g4s e constitiudo por dois bulbos com 
gas imersos em recipientes com agua, como mostra a Fig. 18-29. A 
d if ere 119a de pressao entre os dois bulbos £ medida por um man 6- 
metro de mercurio. Reservatdrios apropriados, que nao aparecem 
na figura, mantem constantes os volumes de gas nos dois bulbos. 
Nao ha di fere 119a de pressao quando os dois recipientes estao no 
ponto triplo da dgua. A diferenga de pressao £ 120 torr quando 
um recipiente esta no ponto triplo 
e o outro estd no ponto de ebuli- 
gao da agua, e 6 90,0 torr quando 
um recipiente est3 no ponto triplo 
da Igua e o outro em uma tempe- 
ratura desconhecida a ser medida, 

Qual 6 a temperatura desconhe- 
cida? 


w 


u 



FIG. 18-29 Problema 1. 


•2 Dois termdmetros de gas a volume constants sao eonstrui- 
dos, um com nitrogenio e o outro com hidrogdnio. Ambos con- 
tarn gas suficiente para que = 80 kPa> (a) Qual e a diferenga de 
pressao entre os dois termometros se os dois bulbos estao imer- 
sos em agua fervente? (Sugestdo: Veja a Fig. 18-6.) (b) Qua! dos 
dois gases est4 a uma pressao mais alt a? 

*3 A temperatura de um gas e 373,15 K quando esta no ponto 
de ebuligao da agua. Qual e o valor- limite da razao entre a pres- 
sSo do gas no ponto de ebuli^o e a pressao no ponto triplo da 
agua? (Suponha que o volume do gas e o mesmo nas duas tem- 
per aturas,) 


*10 Uma barra feita de uma liga de alummio tem um compri- 
mento de 10,000 cm a 20,0Q0°C e um comprimento de 10,015 cm 
no ponto de ebuligao da agua. (a) Qual e o comprimento da barra 
no ponto de congelamento da agua? (b) Qual 6 a temperatura 
para a qual o comprimento da barra 6 10,009 cm? 

•11 Um furo circular em uma placa de aluminio tem 2,725 cm 
de diametro a 0,000°C. Qual e o diametro do furo quando a tem- 
peratura da placa 6 aumentada para 100,G°C? 

*12 A 20°C ? um cubo de bronze tern 30 cm de aresta, Qual £ o 
aumento da drea superficial do cubo quando eie e aquecido de 
20*C para 75°C? 

*13 Qual e o volume de uma bola de chumbo a 3O,Q0°C se o 
volume da bola e 50,00 cm 3 a 60,00°C? 

• *14 Quando a temperatura de um cilindro de metal e aumen- 
tada de 0,0 °C para 100°C, seu comprimento aumenta de 0,23%. 
(a) Determine a variagao percentual da massa espedfica. (b) De 
que metal e feito o cilindro? Consulte aTabela 18-2. 

**15 Uma xfcara de alummio com um volume de 100 cm 3 esta 
cheia de glicerina a 22 °C. Que volume de glicerina £ derrumado 
se a temperatura da glicerina e da xicara aumenta para 28°C? (G 
coeficiente de dilatagao volumdtrica da glicerina £ 5,1 x 10“ 4 /C°.) 

*•16 A 20°C, uma barra tem exatamente 20,05 cm de compri- 
mento, de acordo com uma r£gua de ago, Quando a barra e a r£- 
gua sao colocadas em um forno a 270°C, a barra passa a medir 
20,1 1 cm de acordo com a mesma regua. Qual c o coeficiente de 
expansao linear do material de que e feita a barra? 


se^ao 18-5 As Escalas Celsius e Fahrenheit 

•4 (a) Em 1964, a temperatura da aldeia de Oymyakon, na 
Siberia, chegou a -71°C. Qual e o valor desta temperatura na es- 
cala Fahrenheit? (b) A maior temperatura registrada oficialmente 
nos Estados Uni dos foi 134°F, no vale da Morte, California. Qual 
e o valor desta temperatura na escala Celsius? 

•5 Em que temperatura a ieitura na escala Fahrenheit e igual 
(a) a duas vezes a Ieitura na escala Celsius e (b) a metade da lei- 
tura na escala Celsius? 

*•6 Em uma escala linear de temperatura X, a agua conge la a 
-125,0°X e evapora a 375, 0°X. Em uma escala linear de tempe- 
ratura Y, a agua congela a -70,00°Y e evapora a - 30,00° Y. Uma 
temperatura de 5Q,00 D Y corresponde a que temperatura na es- 
cala X? 

*■7 Em uma escala linear de temperatura X, a agua evapora 
a -53,5°X e congela a — 170°X. Quanto vale a temperatura de 
340 K na escala X? (Aproxime o ponto de ebuligao da agua 
para 373 K.) 

segao 18-6 Dilatagao Termica 

•8 Um mastro de alummio tem 33 m de altura. De quanto seu 
comprimento aumenta quando a temperatura aumenta de 15 C°? 

•9 Determine a variagao de volume de uma esfera de alummio 
com um raio inicial de 10 cm quando a esfera e aquecida de 0,0°C 
para 100°C 


••17 Uma barra de ago tem 3,000 cm dc diametro a 25XKFC. 
Um anel de latao tem um difimetro interno de 2,992 cm a 25,00 C C. 
Se os dois objetos sao mantidos em equilibria termico.a que tem- 
peratura a barra se ajusta perfeitamente ao furo? 

••18 Quando a temperatura de uma moeda de cobre £ aumen- 
tada de 100 C° o diametro aumenta de 0,18%. Com precisao de 
dois algarismos significativos, determine o aumento percentual 
(a) da ^rea, (b) da espessura, (c) do volume e (d) da massa espe- 
cifica da moeda. (e) Calcule o coeficiente de dilatagao linear da 
moeda. 

**19 Um tube dc vidro vertical de comprimento L = 1,280000 m 
esta cheio ate a metade com um liquido a 20,000 000°C. De 
quanto a altura do liquido no tube varia quando o tubo e aque- 
cido para 30,000 000°C? Suponha que <x^ dTO = 1,000 000 x 10"VK 
e p Uquid0 = 4,000 000 x 10“ VK. 

**20 Em um certo experimento, 
uma pequena fonte radios tiva deve 
se mover com velocidades selecio- 
nadas. extremamente baixas. Este 
movimento £ conseguido pren- 
dendo a fonte a uma das extremi- 
dades de uma barra dc aluminio e 
aquecendo a regiao central da barra de forma control a da. Se a parte 
aquecida da barra da Fig. 18-30 tem um comprimento d = 2,00 cm, 
a que taxa constante a temperatura da barra deve variar para que a 
fonte se mova com uma veloeidade constante de 100 nm/s? 


Fonte Aquecedor 
mdioativa 5^925 2 



Presilha 


FIG. 18-30 Problema 20, 




208 


Capftulo 18 I Temperature, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica 


*••21 Como resultado de um 
aumento de temperatura de 32 C°, 
uma barra com uma rachadura no 
centre dobra para citna (Fig. 18- 
31). Se a distancia ftxa L 0 e 3,77 m 
e o eoeficiente de dilatagao linear 
da barra e 25 x 1G _6 /C°, determine 
a altura x do centro da barra. 

segao 18-8 A Absorgao de Calor por Solidos e Liquidos 

•22 Uma certa substantia tem uma massa por mol de 50,0 g/ 
moL Quando 314 J sao adicionados em fortna de calor a uma 
amostra de 30,0 g, a temperatura da amostra sobe de 25,0°C 
para 45,0°C. Quais sao (a) o calor especifico e (b) o calor espe- 
tifico molar da substantia? (c) Quantos mols estao presentes na 
amostra? 

•23 Um ccrto nutricionista aconselha as pessoas que querern 
perder peso a beber agua gdada. Sua teoria e a de que o corpo 
deve queimar gordura suficiente para aumentar a temperatura da 
agua de 0,00" C para a temperatura do corpo de 37,0°C. Quantos 
litres de agua gelada uma pessoa precisa beber para queimar 
454 g de gordura, supondo que para queimar esta quantidade de 
gordura 3500 Cal devem ser transferidas para a agua? Por que 
nao e recomendavel seguir o conselho do nutricionista? (Um li- 
tre = 10 3 cm 3 . A massa especifica da agua e LOO g/cm 3 .) 

• 24 Que massa de dgua pcrmanece no estado liquido depois 
que 50,2 k J sao transferidos na forma de calor a part ir de 260 g de 
agua inicialmente no ponto de conge lamento? 

• 25 Calcule a mcnor quantidade de energia, em joules, necessd- 
ria para fundir 130 g de prata inicialmente a 15,0°C. 

•26 Uma forma de evitar que os objetos que se enc entrain no 
interior de uma garagem congelem em uma noite fria de inverno. 
em que a temperatura cai abaixo do ponto de congelamento da 
dgua, 6 co local uma banheira velha com agua na garagem. Se a 
massa da dgua e 125 kg e a temperatura inicial 6 20°C, (a) que 
energia a agua deve transferir para o ambiente para congelar to- 
talmente e (b) qual 6 a menor temperatura possivel da agua e do 
ambiente ate que isso acontcga? "rfS? 

•27 Um pequeno aquecedor eletrico de imersao e usado para 
esquentar 100 g de agua, com o objetivo de preparar uma xicara 
de cafe soluvel Trata-se dc um aquecedor de u 200 watts" (esta 
e a tax a de con versao de energia eletrica em energia tdrmica), 
Calcule o tempo necessario para aqueccr a agua de 23,0° C para 
100°C, desprezando as per das de calor, 

• 28 Que massa de manteiga, que possui um valor calorico de 
6,0 Cal/g (= 6000 cal/g), equivale a variagao de energia potencial 
gravitacional de um ho mem de 73.0 kg que sobe do niVcl do inar 
para o alto do monte Everest, a 8,84 km de altura? Suponha que 
o valor medio de g durante a escalada 6 9,80 m/s 2 . 

••29 Que massa de vapor a 100°C deve ser misturada com 
150 g de gelo no ponto de fusao, em um recipiente isolado termi- 
camente, para produzir agua a 50°C? 

•*30 Um tacho de cobre de 150 g contem 220 g de agua, e am- 
bos estao a 20,0°C. Um cilindro de cobre de 300 g, muito quente, 
e jogado na dgua, fazendo a agua ferver e transformando 5,0 g 
da agua em vapor. A temperatura final do sis tem a e de 100" C. 
Despreze a transferencia de energia para o ambiente. (a) Qual e 
a energia (em calorias) transferida para a agua em forma de ca- 
lor? (b) Qua! c a energia transferida para o tacho? (c) Qual e a 
temperatura inicial do cilindro? 



FIG. 18-31 Problema21. 


••31 Versao nao-metrka; (a) Quanto tempo um aquecedor 
de agua de 2,0 x 10 5 Btu/h leva para elevar a temperatura de 40 
galoes de agua de 70°F para 100°F? Versao metrical (b) Quanto 
tempo um aquecedor de agua de 59 kW leva para elevar a tempe- 
ratura de ISOlitros de agua de 21 °C para38°C? 

*•32 Duas amostras, A e B , estao a diferentes temper aluras 
quando sao colocadas em contato em uni recipiente lermica- 
mente isolado ate entrarem em equilibrio termico, A Fig, 18-32a 
mostra as temperaturas T das duas amostras em fungao do tempo 
L A amostra A tem uma massa de 5,0 kg; a amostra B tem uma 
massa de 1,5 kg, A Fig. 18-32b e um grafico do material da amos- 
tra B que indica a variagao de temperatura AT que o material so- 
fre quando recebe uma energia Q na forma de calor, A variagao 
AT esta plotada em fungao da energia Q por unidade de massa 
do material, e a e sea la vertical e definida por AT, = 4,0C°. Qual e 
o calor especifico da amostra A? 




FIG, 18-32 Problema 32. 


• •33 Em um aquecedor solar a radiagao do Sol e absorvida 
pela agua que eircuia em tubos em um coletor situado no telhado. 
A radiagao solar penetra no coletor atraves de uma cobertura 
transparente e aquccc a agua dos tubos; essa agua e bombeada 
para um tan que de arm a zen amen to. Suponha que a eficiencia 
global do sistema e de 20% (ou seja, 80% da energia solar inci- 
dente sao perdidos). Que area dc coleta e necessaria para aumen- 
tar a temperatura de 200 L de agua no tanque de 20°C para 40 :5 C 
em 1,0 h se a intetisidade da luz solar incident e e 700 W/m 2 ? 

*•34 Uma amostra dc 0,400 kg 
e colocada em um sistema dc 
resfriamento que remove calor 
a uma taxa conslante, A Fig, 18-33 
indica a temperatura T da amos- 
tra em fungao do tempo t\ a cs- 
cala do eixo horizontal 6 definida 
por t s — 80,0 min. A amostra con- 
gela durante o processo. O calor 
especifico da amostra no estado 
liquid o inicial e 3000 J/kg - K. Determine (a) o calor dc fusao da 
amostra e (b) o calor especifico na fase solida. 

••35 Uma garrafa termica contem 130 cm 3 de cafd a 80.0 : C 
Um cube de gelo de 12,0 g a temperatura de fusao e usado para 
esfriar o cafe. De quantos grans o cafd esfria depois que todo o 
gelo derrete e o equilibrio termico e atingido? Trate o cafd como 
se fosse agua pura e despreze as trocas de energia com o am- 
biente, 

**36 Uma amostra de 0,530 kg de agua e uma amostra de gelo 
sao colocadas em um recipiente termicamente isolado, O reci- 
piente tambern contem um dispositivo que transfers calor da 



FIG- 18-33 Problema 34, 
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agua para o gelo a uma 
taxa constante P, ate 
que o equilfbrio ter- 
niico seja estabelecido. u 

As temperaturas T da ^ 

agua e do gelo sao mos- 
tradas na Fig. 18-34 em 
fungao do temponaes- 
cala do eixo horizontal 
e definida por t s - 80,0 t(m\n} 

min. (a) Qual 6 a taxa FIG* 18-34 Problema36. 

P? (b) Qual e a massa inicial de gelo no recipiente? (c) Quan- 
do y equilfbrio termico e atingido. qual e a massa do gelo nrodu- 
zido? 


**37 O alcool etflico tem um ponto de ebuligao dc 78,0° C. um 
ponto de congeiamento de -114°Q um calor de vapor izagao de 
879 kJ/kg, um calor de fusao de 109 kJ/kg e um calor especffico de 
2.43 kJ/kg -K. Quanta energia deve ser removida de 0,510 kg de 
alcool etflico que esta inicialmente na forma de gas a 78,0°C para 
que ele se torne um sdlido a - 114°C? 


**3® O calor especffico de uma substancia varia com a tempe- 
ratura de acordo com a equagao c = 0.20 + 0,147 + 0,023 T 2 . com 
7em C e c em cal/g ■ K. Determine a energia necessdria para au- 
mentar a temperatura de 2.0 g desta subsQncia dc 5.0°C para 15°C. 

*•39 Uma pessoa faz cha gel ado misturando 500 g de cha 
quente (que se comporta como agua pura) com a mesma massa 
de gelo no ponto de fusao. Suponha que a troca de energia em 
tre a mistura e o ambiente e desprezfvel. Se a temperatura inicial 
do cK5 e Tj- 90 °C, qual e (a) a temperatura da mistura 7}e (b) 
a massa m f do gelo remanescente quando o equilibrio termico 6 
atingido? Se T, = 70°C qual e o valor (c) de 7}e (d) de m ( quando 
o equilibrio termico e atingido? 


• #*40 Pingentes de gelo , A 
agua cohre a superficie de um 
pingente dc gelo ativo {em pro- 
cesso de crescimento) e forma 
um tubo curto e eslreito na ex- 
tremidade do eixo central (Fig, 
18-35), Como a temperatura da 
interface agoa-gelo e 0°C, a agua 
do tubo nao pode perder ener- 
gia para os lad os do pingente 
ou para a ponta do tubo, porque 
nao ha variagao de temperatura 
nessas diregoes. A agua pode 
perder energia e congelar apenas 


rT r 


~ L L 

! 

Tramferencia 
de energia 


- Revest line n to de 
agua (0°C) 

Tubo de agua 
(0*C) 


FIG, 18-35 Problema 40. 


• **42 Um and de eobre de 
20,0 g a 0,000°C tem um diametro 
intemo D = 2,540 00 cm. Uma 
csfera de afummio a 100,0°C tem 
um diametro d = 2,545 08 cm. A 
esfera e col oca da acini a do and 
(Fig. 18-36) at£ que os dois atin- 
jam o equilibrio tdmico, sem 
perda de calor para o ambiente. 
A esfera se ajusta exatamente ao 
and na temperatura do equilfbrio. 
Qua! e a massa da esfera? 



FIG* 18-36 Problema 42* 


segao 18-11 Alguns Casas Especiais da Primeira Lei da 
Termodinamka 


*43 Um gas em uma c3mara fe- 
chada passa pelo ciclo mostrado 
no diagrama p-V da Fig, 18-37. 
A escala do eixo horizontal c de- 
finida por V s = 4,0 ml Calcule a 
energia liquida adidonada ao sis- 
tema em forma de calor durante 
um ciclo completo. 


•44 Um trabalho de 200 J e re- 
alizado sobre um sistema, c uma 
quantidade de calor de 70,0 cal 
e removida do sistema. Qual e o 
valor (induindo o sinal) (a) de W , 
(b) de Q e (c) de A£ mt ? 

*45 Na Fig, 18-38 uma amos- 
tra de g£s se expande de V {] para 
4.0 K 0 en quanto a pressao diminui 
dep Q para 0. Se = 1,0 m 3 e 
P(\ — 40 Pa, quaJ e o trabalho rea- 
lizado pelo gas sc a pressao varia 
com o volume de acordo (a) com 
a trajetoria A, (b) com a trajetoria 
B e (c) com a trajetoria C? 


FIG. 18-37 Problema 43. 
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FIG* 18-38 Problema 45. 


*46 Um sistema termodinamico passa do estado A para o es- 
tado B , do estado B para o estado C e de volta para o estado A 
como mostra o diagrama p-V da Fig, 18-39 a, A escala do eixo ver- 
tical e definida por - 40 Pa. e a escala do eixo horizontal e de- 
finida por V s = 4,0 m-, (a)-(g) Complete a tabela da Fig, 18-396 
introduzindo um sinal positive, um sinal negativo ou um zero nas 
celulas indicadas. (h) Qual e o trabalho liqmdo realizado pelo sis- 
tema em um ciclo ABCA7 



s 

I 

I 

£ 


VoIldhq (m 3 ) 


transferindo energia para ciuia (atrav^s de uma distancia L) ate 
o alto do pingente, onde a temperatura T r pode ser menor que 
{ ' } Suponha que L = 0,12 mef r = ~5°C. Suponha lambem que 
a segao reta do tubo e do pingente e A. Qual e, cm termos de A. 
(a) a taxa com a qual a energia e transferida para cima e (b) a 
taxa com a qual a massa e convertida de agua para gelo no alto 
do tubo central? (c) Qua! e a velocidade com a qual o pingente se 
move para baixo por causa do congeiamento da rigua? A condu- 
tividade tcrmica do gelo e 0,400 W/m - K e a massa especffica da 
agua e 1 0QO kg/m 3 . *£££ 

•**41 (a) Dois cubos de gelo de 50 g sao mislurados com 200 

g de agua em um recipiente termicamente isolado, Se a £gua 
estd inicialmente a 25°C e o gelo foi removido de um congelador 
a -15 Q C, qual e a temperatura final em equilfbrio termico? (b) 
Qual e a temperatura final se e usado apenas um cubo de gelo? 



** 47 A Fi S- 18-40 mostra um ciclo fechado de um gas (a figura 
nao foi desenhada em escala), A variagao da energia interna do 
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g£s ao passar de a para c ao longo 
da trajetoria abc e -200 X Quando 
o gds passa de c para d recebe 180 J 
na forma de calor. Mais 80 J sao 
re co bid os quando o g&s passa de d 
para a. Qual e o trabalho realizado 
sobre o gas quando ele passa de c 
para dl 

•*48 Uma amostra de gas passa 
pelo ciclo abca mostrado no dia- 
grama p-V da Fig. 18-41. O traba- 
lho liquido realizado 6 +1,2 J. Ao 
longo da trajetoria ab a variagao 
da energia interna e +3,0 J, e o va- 
lor absoluto do trabalho realizado e 
5,0 X Ao longo da trajetdria ca a 
energia transferida para o gas na 
forma de calor £ +2,5 J. Qua I e a 
energia transferida na forma de ca- 
lor ao longo (a) da trajetoria ab e 
(b) da trajetdria 6c? 

**49 Quando um sistema passa 
do estado i para o estado /seguin- 
do a trajetoria iaf da Fig. 18-42, 

Q = 50 cal e W = 20 cal Ao longo 
da trajetoria ibf, Q - 36 cal. (a) 
Quanto vale W ao longo da traje- 
toria i bp (b) Se W = —13 cal na 
trajetoria de retorno fi. quanto 
vale Q nesta trajetoria? (c) Se 
E mU ~ 10 cal, qua! e o valor de w 
Se — 22 cal, qual e o valor de 
Q (d) na trajetoria ib e (e) na traje- 
toria bp. 

• *50 Um gas em uma camara 
passa pelo ciclo mostrado na Fig. 
18-43. Determine a energia transfe- 
rida pelo sistema na forma de calor 
durante o processo CA se a energia 
adieionada como calor Q AB durante 
o processo AB £ 20,0 X nenhuma 
energia e transferida como calor 
durante o processo BC e o trabalho 
ciclo 6 15,0 X 


P 




c 


— — V 

FIG. 18-41 Problems 48. 


9 

£ 


Volume 

FIG, 18-42 Problem a 49. 




FIG, 18-43 Problems 50. 
liquido realizado durante o 


setio 18-12 Mecanismos de Transferencia de Calor 

*51 Considere a placa da Fig, 18-18, Suponha que L = 25,0 cm, 
A — 90,0 cm 2 c que o material £ eobre, Se Tq = 125°C, T F — 
10,0°C e um regime estacionario £ atingido, determine a taxa de 
conduce de calor alravds da placa, 

*52 Se voce se expusesse por alguns momentos ao espago side- 
ral longe do Sol e sem um traje espacial (como fez um astronaut a 
no til me 2001: Uma Odisseia no Espago), sentiria o frio do espago, 
ao irradiar muito mats energia que a absorvida do ambiente, (a) 
Com que taxa voce perderia energia? (b) Quanta energia voc£ 
perderia em 30 s? Suponha que sua emissividade £ 0,90 e estime 
outros dados necessarios para os calculos. JUr 

*53 Uma barra dlmdrica de cob re de 1,2 m de comprimento e 
4,8 cm 2 de segao reta e bem isolada e nao perde energia atraves 
da superficie. A diferenga de temperatura entre as extremidades 
e 100 C°, ja que uma esta imersa em uma mistura de &gua e gelo 


e a outra em uma mistura de dgua e vapor, (a) Com que taxa a 
energia e conduzida pela barra? (b) Com que taxa o gelo derrete 
na extremidade fria? 

*54 Q teto de uma casa em uma cidade de dim a frio deve ter 
uma resisteneia termica R de 30 m 2 * K/W, Para isso, qual deve ser 
a espessura de um revestimento (a) de espuma de poliuretano e 

(b) de prata? 

*55 Uma esfera com 0,500 m de raio, cuja emissividade e 0,850, 
esta a 27,0°C em um local onde a temperatura ambiente e 77,0 Q C. 
Com que taxa a esfera (a) emite e (b) absorve radiagao termica? 

(c) Qual £ a taxa liquida de troca de energia da esfera? 

• *56 Um cilindro macigo de raio r L - 2,5 cm, comprimento 
hi — 5,0 cm, emissividade 0,850 e temperatura 30°C est3 suspense 
em um ambiente de temperatura 50 Q C. (a) Qual £ a taxa hquida 
P { de transferencia de radiagao termica do cilindro? (b) Se o ci- 
lindro 6 esticado ate que sen raio seja r 2 = 0,50 cm, sua taxa li- 
quids de transferencia de radiagao termica passa a ser P 2 ■ Qual e 
a razao P 2 /P\l 

**57 Na Fig, 18- 44a, duas barras 
retangulares iguais de metal sao 
soldadas nas extremidades e man- 
tidas a uma temperatura 7\ = 0°C 
do la do esquerdo e uma tempera- 
tura T 2 = 100°C do lado direito, Em 
2,0 min, 10 J sao conduzidos a uma 
taxa const ante do lado direito para 
o lado esquerdo, Que tempo seria 
necess&rio para conduzir 10 J se as placas fossem soldadas lado a 
lado como n a Fig, 18-446? 

• *58 A Fig. 18-45 mostra uma 
parede feita de tres camadas de es- 
pessuras L 1? L 2 ~ 0,700 Li e L 3 — 

0350Xi- As condutividades termicas 
sao k h k 2 — 0,900/: t e k 3 = 0,800/:,. 

As temperaturas do lado esquerdo e 
do lado direito da parede sao Tq — 

30,0°C e T f - - 15,0°C, respectivamente, Q sistema esta no re- 
gime estacionario. (a) Qual 6 a diferenga de temperatura AT 2 na 
cam a da 2 (entre o lado esquerdo e o lado direito da camada)? Se 
o valor de k 2 fosse 1,10/q, (b) a taxa de condugao de energia atra- 
ves da parede seria maior, me nor ou igual a anterior, e (c) qual 
seria o valor de AT^? 

• *59 (a) Qual e a taxa de perda de energia em watts por metro 

quadrado atraves de uma janela de vidro de 3,0 mm de espessura se 
a temperatura externa e ^20 C F e a temperatura interna e +72°F? 
(b) Uma janela para tempestades, feita com a mesma espessura de 
vidro, e instalada do lado de fora da primeira. com um espaqo de 
7,5 cm entre as duas jane las. Qual e a nova taxa de perda de energia se 
a condugao e o unico mecanismo importante de perda de energia? 

• *60 A vespa gigante Vespa mandarinia japonica se alimenta 
de abelhas japonesas. Entretanto,se uma vespa tenta invadir uma 
coimeia centenas de abelhas formam rapidamente uma bola em 
torno da vespa para dete-la. As abelhas nao picam, mordem, es- 
magam ou sufocam a vespa; limitam-se a aquec6-ta, aumentando 
sua temperatura do valor normal de 35°C para 47°C ou 48 y C, 
um valor que e mortal para a vespa, mas nao para as abelhas 
(Fig. 18-46). Suponha o seguinte: 500 abelhas formam uma bola 
de raio R = 2,0 cm durante um intervale de tempo ( — 20 min, 
o mecanismo principal de perda de energia da bola e a radiagao 
termica, a superficie da bola tern uma emissividade e = 0,80 e a 




f£) 

FIG. 18-44 Problema 57, 
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temperatura da bo la e uniforme, Qual e a quantidade de energia 
que uma abelha preeisa produzir, cm media, durante os 20 min 
para mauler a tempcratura da bola cm 47 y C? 


FIG, 18 46 

Problems 60, 

(©Dr. Masato 
Ono, Tamagawa 
University) 

*•61 A Fig. 18-47 mostra uma parede feita de quatro camadas, 
de condutividades termicas k] = 0,060 W/m - K ? £ 3 = 0,040 W/m* K 
e k A — 0,12 W/m ■ K (fc nao e conhecida). As espes suras das ca- 
madas sao L r = 1,5 cm, L 3 = 2,8 cm e L 4 = 3,5 cm (L 2 nao 6 co- 
nhecida). As temperaturas conhecidas sao = 30°C, T n - 25°C 
e 7’ 4 - -10°C. A transference de energia esta no regime estacio- 
n^rio, Qual e o valor da temperatura T^l 




FIG. 18-47 Problem a 61. 

•*62 Aglomeraqoes de pinguins. Para suportar o frio da An- 
tartica os pingiiins -i mperador es se aglomeram (Fig, 18-48). Su- 
ponha que um pingiiim e um cilindro circular de altura h — 1,1 rn 
e com uma 3rea da base a = 0,34 m 2 . Seja P. a taxa com a qual 
um pingiiim isolado irradia energia para o ambiente (atraves das 
superficies superior e lateral); nesse caso, e a taxa com a qual 
N pinguins iguais e separados irradiam energia. Se os pinguins se 
aglomeram para formar um cilindro iinico de altura h e area da 
base Na, o cilindro irradia com uma taxa P it . Se N = 1000, deter- 



FIG. 18-48 Problema 62. 

(A tain To rteroto t/ Peter A n ? old. In c. ) 


mine (a) o valor da razao PJNP i e (b) a redugao percentual da 
perda de energia devido a aglomeragao. 


••63 Formou-se gelo etn um pequeno lago, e o regime estacio- 
nario foi atingido com o ar acima do gelo a -5,0°C e o fundo do 
lago a 4,0*0 Se a profundidade total do gelo 4- agua e 1,4 m, qual 
e a espessura do gelo? (Suponha que as condutividades termicas 
do gelo e da agua sao 0,40 e 0,12 cal/m ■ C° ■ s, respectivamente.) 

• * 6 4 Efei to Leiden frost . Q uan- 
do se deixa cair uma gota de 
agua em uma frigideira cuja 
tempcratura esta entre 100°C e 
2O0°C a gota dura menos de 1 s, 

Entretanto, se a temperatura da 
frigideira e maior a got a pode durar varios minutos, um efei to que 
recebeu o nome de um medico alemao que foi um dos primeiros 
a investigar o fendmeno, O efeito se deve a formagao de uma fina 
camada de ar e vapor de agua que separa a gota do metal (Fig, 
18-49), Suponha que a distancia entre a gota e a frigideira e L = 
0,100 mm e que a gota tern a forma de um cilindro de altura h — 
1,50 mm e area da base A = 4,00 x 10 6 nr, Suponha tambem que 
a frigideira e mantida a uma temperatura constante 7, = 300°C 
e que a temperatura da gota e 1 00°C A massa especifica da agua 
c P = 1000 kg/m J , e a condutividade tdrmica da camada que se- 
para a gota da frigideira e k = 0,026 W/m ■ K, (a) Com que taxa a 
energia 6 conduzida da frigideira para a gota? (b) Se a condugao 
e a principal forma de transmissao de energia da frigideira para a 
gota , q ua n t o t e m po a gota I e va p ara e va p ora r ? 


Ck>ta de 


agua 


*L 

ti 

Frigideira 

FIG. 1 8-49 Problema 64. 


*•65 Um camada de gelo de 5,0 
cm de espessura se formou na su- 
perficie de uma caixa-d'agua em 
um dia frio de inverno (Fig, 1 8-50). 
O ar acima do gelo esta a — 10° C. 
Caleule a taxa de formagao da 
placa de gelo em cm/h. Suponha 
que a condutividade termica do 
ge lo £ 0,0040 cabs * cm ■ C° e que 
a massa especifica e 0,92 g/cml 
Suponha tambem que a transfe- 
rencia de energia atraves das pa- 
redes e do fundo do tan que pode 
ser deprezada. 



*••66 Resfriamento de hebidas 
porevaporaqao . Uma bebida pode FfG 1 s „ 50 p ro blema 65. 

ser mantida fresca, mesrno em um 

dia quente, se for colocada em um recipiente poroso de ceramics 
embebida em agua, Suponha que a energia perdida por evapo- 
ragao seja igual a energia recebida em conseqilencia da troca de 
radiagao atraves da superficie superior e das superficies laterals do 
recipiente. O recipiente e a bebida estao a uma temperatura T = 
15 Q C, a temperatura ambiente e 7 amh = 32°C e o recipiente e um 
cilindro de raio r — 2,2 cm e altura h = 10 cm. Suponha que a emis- 
si%idade e £ = 1 e despreze outras trocas de energia. Quai e a taxa 
dmidt de perda de massa de agua do recipiente, em g/s? 'rffiP 


Problemas Adicionais 

67 Na extrusao de chocolate frio atraves de um tubo, o embolo 
que empurra o chocolate realiza trabalho. O trabalho por uni- 
dade de massa do chocolate 6 igual a p/p, onde pea diferenga en- 
tre a pressao aplicada e a pressao no local onde o chocolate sai do 
tubo, e p e a massa especifica do chocolate. Em vez de aumentar a 
temperatura, este trabalho funde a manteiga de cacau do choco- 
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late, cujo calor de fusao e 150 kJ/kg. Suponha que todo o traballio 
£ cons u mi do na fusao e que a manteiga de cacau constilui 30% 
da massa do chocolate. Que porcentagem da manteiga de cacau e 
fundida durante a extrusao s ep = 5,5 MPa e p = 1200 kg/m 3 ? 

68 Em uma serie de experimen- 
ted um bloco B e colocado em um 
recipieme termicamente isolado 
em contato com um bloco A, que 
tern a mesma massa que o bloco B. 

Em cada experitnento o bloco B 
esta inicialmenre a uma cerla tem- 
peratura T b , mas a temperatura 
do bloco A varia de experiment 
para experimento. Suponha que T f 
re pre sente a temperatura final dos 
dois blocos ao atingirem o equilf- 
brio tdrmico. A Fig. 18-51 mostra a temperatura 7} cm fungao da 
temperatura inicial T A para um certo intervale de va lores possiveis 
de T a , de = 0 K ate T A2 - 500 K. A escala do eixo vertical c de- 
finida por T fs = 400 K, Quais sao (a) a temperatura T B e (b) a razao 
c B lc A entre os calores especificos dos blocos? 



FIG. 18*51 Problema 68. 


69 Uma amostra de 0,300 kg £ 
eolocada cm uma geladeira que re- 
move calor a uma taxa constame 
de 2,81 W, A Fig. 18-52 mostra a 
temperatura T da amostra em fun- 
gao do tempo f. A escala de tempe- 
ratura £ deftnida por T s = 30°C, e a 
escala de tempo £ definida por t x = 
20 min. Qual e o calor espeeffieo da 
amostra? 



t (min) 


^ , FIG, 18-52 Problema 69. 

70 Calcule o calor espealico de 

um metal a parti r dos dados a seguir. Um recipienle feito do me- 
tal tern uma massa de 3,6 kg e contem 14 kg de agua, Um pedago 
dc 1.8 kg do metal, inicialmenie a temperatura de 180°C, c mer- 
gulhado na agua. O recipienle e a agua estao inicial men te a uma 
temperatura de 16.0 C C, e a temperatura final do sistema e 18,0°C 


71 Qual e o aumenlo de volume de um cube dc aluminio 
com 5,00 cm de lado quando o cubo e aquecido de 1 0,0 °C para 
60,0° C? 

72 Uma barra de cobre, uma barra dc aluminio e uma barra de 
latao, todas com 6,00 m de comprimento e 1,00 cm de diametro, 
sao colocadas em contato pelas extremidades, com a barra dc alu- 
mfnio no meio. A extremidade livre da barra de cobrc e mantida 
no ponto de ebuligao da agua, e a extremidade livre da barra dc 
latao e mantida no ponto de conge I amen to da agua, Qual e a tem- 
peratura, no regime estacionario, (a) da jungao cobre -aluminio e 
(b) da jungao aluminio-latao? 


73 Uma amostra de gas sofre 
uma transigao de um esta do ini- 
cial a para um estado final h por 
tres diferentes trajetorias (proces- 
ses), como mostra o diagram a p-V 
da Fig, 18-53, onde V b — 5,00 
A energia transfer ida para o gas 
como calor no proeesso 1 e 10p f V v 
Em termos de p t V h quais sao (a) 
a energia transferida para o g&s 
como calor no proeesso 2 e (b) a 
variagao da energia interna do gas 



FIG. 18-53 Problema 73. 


no proeesso 3? 


74 A taxa media com a qual a energia chega a superficie do 
solo na America do Norte £ 54,0 mW/nF, e a condutividade ter- 
mica media das rochas prdximas da superficie e 2,50 W/m-K. 
Supondo que a temperatura da superficie e de 10,0°C, deter- 
mine a temperatura a uma profundidade de 35,0 km (perto da 
base da crosta). Ignore o calor gerado pela presenga de elemen- 
tos radioativos. 

75 A temperatura de um disco de Pyrex varia de 10.0 D C para 
601TC. O raio inicial do disco £ 8,00 cm e a espessura inicial e 
0,500 cm. Tome esses dados como sendo exatos. Qual e a variagao 
do volume do disco? (Veja a Tabela 18-2,) 

76 Em certa casa com aquecimcnto solar, a energia prove men te 
do Sol e armazenada em barris com agua. Em cinco dias seguidos 
no inverno, em que o tempo permanccc nublado, 1,00 x 10 6 kcai 
sao necessarias para man ter o interior da casa a 22,0° C. Supondo 
que a agua dos barris esta a 5G,0 C C e que a agua tem uma massa 
especifica de 1,00 x 10 3 kg/m 3 , que volume de agua c necessario? 

77 Uma amostra de gas se expande de uma press ao inicial 
de 10 Pa e um volume inicial de 1,0 nT para um volume final de 
2,0 itF. Durante a expansao. a pressao c o volume estao relaciona- 
dos pela equagao p = aV 2 , onde a = 10 N/nF. Determine o traba- 
Iho realizado pelo gas durante a expansao. 

78 (a) Calcule a taxa com a qual o calor do corpo atravessa 
a roupa de um esquiador cm regime estacionario, a partir dos 
seguintes dados: a area da superficie do corpo e 1 ,8 m 2 ; a roupa 
tem 1,0 cm de espessura; a temperatura da pele e 33°C; a tempe- 
ratura da superficie externa da roupa e 1,0°C; a condutividade 
tcrmica da roupa e 0,040 W/m 1 K, (b) Se, apos uma queda, a 
roupa do esquiador fica encharcada de agua, cuja condutividade 
tdmiica e 0,60 W/m ■ K, por que fa tor a taxa de condugao e mul- 
tiplicada? 

79 A Fig. 1 8-54 mostra um ciclo 
fechado a que um gas 6 submetido. 

Dc c ate h , 40 J deixam o gas cm 
forma de calor. De h al6 a . 130 i 
deixam o gas em forma de calor, e 
o valor absoluto do trabalho rea- 
lizado pelo gas e 80 J, De a ate c, 

400 J sao recebidos pelo gas na 
forma dc calor. Qual e o traba- 
lho realizado pelo gas de a ate c? 

(Sugestao: E precise levar em con la os sinais dos dados forneci- 
dos.) 

80 Uma vidraga tem exalamente 20 cm per 30 cm a IO C. De 
quanto a amenta sua area quando a temperatura aumenta para 
40 C C, supondo que podc se expandir livremente? 

81 Um lingote de 2,50 kg de aluminio e aquecido ate 92,0°C e 
mergulhado em 8,00 kg de agua a 5,00°C. Supondo que o sistema 
amostra-agua esta termicamciitc isolado, qual e a temperatura de 
equilibrio do sistema? 

82 A Fig t 18-55fl mostra um cilindro com g^s, fechado por um 
embolo mdvel. O cilindro e mantido submerso em uma mistura 
de gelo e agua. O embolo e empurrado para baixo rapidamente 
da posigao 1 para a posicao 2 e mantido na posigao 2 ate que o 
g4s esteja novamente a temperatura da mistura de gelo e agua: 
em seguida, e erguido lentamente de volta para a posigao 1 . A 
Fig, 18-556 6 um diagrams p-V do proeesso. Se 100 g de gelo sao 
derre tides durante o ciclo, qual e o trabalho que foi realizado 
I? re o gas? 



a b 


— - — — r 

FIG, 18-54 Problema 79. 
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FIG. 18-5$ Problem a 82. 


83 A temperatura de um cube de gelo de 0,700 kg e reduzida 
para -150 U G Em seguida, e fornecido calor ao cubo, mantendo- 
o termicamente isolado do ambient e. A Iransferencia total e de 
0,6993 MI Suponha que o valor de c gelo que aparcce na Tabela 
18-3 e valido para lemperaturas de — 150X a 0°C. Qual e a tem- 
peratura final da dgua? 

84 Uma barra de ago a 25,0°C 6 ftxada nas duas extremida- 
des e resEiada. A que temperatura a barra se rompe? Use a 
Tabela 12-1. 

85 Suponha que voce intercept 5,0 x 10“ ' da energia irradiada 
per uma esfera quente que tem um raio de 0,020 m, uma emissivi- 
dade de 0,80 e uma temperatura de 500 K na superffeie. Qual e a 
quantidade de energia que voce intercepla em 2,0 min? 

86 Tres barras retilmeas de mesmo comprimento, feitas de 
alumfnio. Invar e ago, todas a 2Q,0 C 'C, formam um triangulo equi- 
latero com pinos arficulados nos vertices. A que temperatura o 
angulo op os to a barra de Invar e 59,95°? As formulas trigonome- 
tricas necessMas estao no Apendiee E, e os dados necessaries es- 
taona Tabela 18-2, 

87 E possivel derreter um bloco de gelo esfregando-o em outro 
bloco de gelo, Qual e o trabalho, em joules, necessario para derre- 
ter 1 ,00 g de gelo? 

88 Um termo metro de massa 0,0550 kg e caior especifico 
0,837 Lf/kg ■ K indica 15,0°C O termometro e totalmente imerso 
em 0,300 kg de agua por tempo suficiente para ficar a mesma 
temperatura que a agua. Se o termbmetro indica 44,4°C, qual era 
a temperatura da agua antes da introdugao do termometro? 

89 Um novato so pode entrar para o semi-secreto clube 41 300 
F' f * da Estagao Polar Amundsen- Scott, no Polo Sul, quando a 
temperatura do lado de fora esta abaixo de -70°C Em rnn dia 
como esse o novato tem que fazer uma sauna e depois correr ao 
ar livre usando apenas sapatos. (Naturalmente, fazer isso e muito 
perigoso, mas o ritual e urn protesio contra os riscos da exposigao 
ao frio.) 

Suponha que, ao sail da sauna, a temperatura da pele do no- 
vat o seja 102 °F e que as paredes, telo e piso da base estejam a 
uma temperatura de 30°C. Estime a area da superffeie do novato 
e suponha que a emissividade da pele e 0,80. (a) Qual e a lax a 
lfquida, P Uq , com a qual o novato perde energia atraves da troca 
de radiagao termica com o a posen to? Em seguida, suponha que, 
ao ar livre, metade da area da superffeie do recruta troca energia 


*0 none se re fere a uma diferenga de 300'F entre a temperatura da 
sauna e a temperatura do lado de fora da base. (NT.) 


termica com o ecu a temperatura de -25°C e que a outra me- 
tade troca radiagao termica com a neve e o solo a temperatura de 
—SOX- Qual 6 a laxa ilquida com a qual o recruta perde energia 
atraves da troca de radiagao termica (b) com o ecu e (c) com a 
neve e o solo? 

90 Uma placa retangular de vidro mede inicialmente 0,200 m 
por 0,300 m. O coeficiente de expan sao linear do vidro e 9,00 x 
10“ 6 /K. Qual e a variagao da area da placa se a temperatura au- 
menta de 20,0 K? 

91 Um alleta precisa perder peso e decide U puxar ferro". (a) 
Quantas vezes um peso de 80,0 kg deve ser levantado a uma al- 
tura de 1,00 m para queimar 0,50 kg de gordura, supondo que 
essa quantidade de gordura equivale a 3500 Cat? (b) Se o peso 
for levantado uma vez a cada 2,00 s, quanto tempo sera necessa- 
rio? 


92 Os icebergs do Atlantico Norte constituem um grande pe- 
ri go para os navios: por causa deles, as distances das rotas mariti- 
mas sofrem um aumento da ordem de 30% durante a temporada 
de icebergs. Ja se tentou destruir os icebergs usando explosivos, 
bombas, torpedos, balas de canhao, arfetes e cobrindo-os com fu- 
ligem. Suponha que a fusao direta de um iceberg, atraves da ins- 
talaqao de fontes de calor no gelo, seja tentada. Que quantidade 
de energia em forma de calor e necessaria para derreter 10% de 
um iceberg com uma massa de 200 000 toneladas metricas? (1 to- 
uelada metrica = 1 000 kg,) 

93 Uma amostra de gas se ex- 
pande de V 1 = 1,0 m 3 e p ] = 40 Pa 
para V 2 - 4,0 m 3 c p 2 ^ 10 Pa se- 
guindo a trajetbria B do diagrama 
p-V da Fig. 18-56. Em seguida, o 
gas e comprimido de volta para V h 
seguindo a trajetbria A ou a traje- 
tbria C. Calcule o trabalho llquido 
realizado pelo gas para o ciclo com- 
plcto ao longo (a) da trajetbria BA 
e (b) da trajetbria BC . 



FIG, 18-56 Problema 93. 


94 Logo depois que a Terra se fortnou o calor liberado pelo 
decaimento de elementos radioativos aumentou a temperatura 
interna media de 300 para 3000 K, valor que permanece ate ho- 
jc. Supondo que o coeficiente de dilatagao volumetrica medio e 
3,0 x 10~ 3 K _l , de quanto o raio do planeta aumentou desde a sua 
formagao? 

95 A Fig, 1 8-57 mostra um ciclo fechado 
de um gas. A variagao da energia interna ao 
iongo da trajetbria ca e - 160 J. A energia 
transfer id a para o gas como calor e 200 J 
ao longo da trajetbria ab e 40 J ao longo da 
trajetbria be. Qua! e o trabalho realizado 
pelo gas ao Iongo (a) da trajetbria abc e 
(b) da trajetbria ah? 



FI G, 18 57 
Problema 95, 


96 O diagrama p-V da Fig. 18-58 
mostra duas trajetbrias ao longo das 
quais uma amostra de gas pode pas- 
ser do estado a para o esta do 6, onde 
V b — 3,0V). A trajetbria 1 requer que 
uma energia igual a 5,0^ seja trans- 
ferida ao gas na forma de calor. A tra- 
jelbria 2 requer que uma energia igual 
a 5,5/?] V] seja transferida ao gas na 
forma de calor. Qual e a razao pjp \ ? 


P 



FIG. 18-58 Problema 96. 
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Capitulo 18 ! Temperatura, Calor e a Primeira Lei da Termodinamica 


97 Um cubo de 6.0 x 10 6 m de aresta e emissividade 0,75, a 
temperatura de - 1O0°C flutua no espago sideral, onde a tempe- 
ratura 6 - 15Q°C Qual e a taxa liquid a de transfcrencia da radia- 
qao t£rmica do cubo? 

98 O calorimetro de fluxo e um dispositivo usado para medir o 
calor especffico dos liquidos. O liquido que passa pelo calorime- 
tro, com uma vazao conhecida, recebe energia. na forma de calor, 
a uma taxa conhecida, A medida da diferenqa dc temperatura re- 
sultante entre os pontos de entrada e de saida do liquido permite 
determinar o calor especiTico do liquido, Suponha que um liquido 
de mass a especffica 0,85 g/cm~ passa por um calorimetro dc fluxo 


com uma vazao dc 8,0 cmVs. Quando um aquecedor eletrico e 
usado para fornecer energia ao liquido a uma taxa de 250 W, uma 
diferen^a de temperatura de 15 C° e estabelecida no regime es- 
tacionario entre os pontos de entrada e de saida. Qual e o calor 
especiTico do liquido? 

99 Um objeto com uma massa de 6,(X) kg cai de uma altura de 
50,0 m e, atraves de uma ligaqao mecanica, faz girar uma helice 
que agita 0,600 kg dc agua. Suponha que a energia potencial gra- 
vitacional initial do objeto e totalmente transferida para a ener- 
gia tdrmica da agua, que esta inicialmente a 15,0°C. Qual e o au- 
mento de temperatura da agua? 


A Teoria Cinetica 
dos Gases 




Tom Branch/Photo Researchers 


Quando u ma garrafa de 
champanha, cerveja ou 
quaiquer outra bebida com 
gas e aberta , uma nevoa 
se forma em torno da 
boca da garrafa e parte do 
liquido espirra para fora. Na 
fotografia, a nevoa e a nuvem 
branca que envolve a rolha, e 
os resp/ngos sao os riscos no 
interior da nuvem. 

O que produz 
a nevoa que 
aparece no ar 
quando uma 
garrafa de 
bebida gasosa 
e aberta? 

A resposta esta neste capitulo. 
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Capitulo 1 9 I A Teona Cinetica dos Gases 


19-1 OQUEEFISICA? 


Urn dos topicos principals da termodinamica e a fisica dos gases. Urn gas € formado 
de alamos (isolados ou unidos em moleculas) que ocupam totalmente o volume do 
recipiente em que se e neon tram e exercem pressao sobre suas paredes. Muitas vezes 
podemos alribuir uma tempera tura unica a urn gas con fin ado, Essas tr&s proprieda- 
des de um gas (volume, pressao e temperatura) estao relacionadas ao movimento 
dos d tamos. O volume e resultado da liberdade que os alomos t£m para se espalhar 
por todo o recipiente, a pressao e causa da por colisoes dos Alomos com as paredes 
do recipiente e a temperatura esta associada a energia einelica dos atomos. A teoria 
cinetica dos gases, o foco deste capitulo, relaciona volume, pressao e temperatura de 
um gas ao movimento dos alomos, 

A teoria cinetica dos gases tern muitas aplicagoes pralicas. Os engenheiros au- 
to mo bills tic os estudam a queima do combustfvel vaporizado {urn gas) nos motores 
dos carros. Os engenheiros de alimentos medem a taxa de produgao do gas de fer- 
ment agao que faz o pao crescer quando esta sen do assado. Os engenheiros da indus- 
tria de bebidas procuram entender como o gas produz um “coiarinho” em um copo 
de eh ope. Os engenheiros biomedicos tentam calcular o tempo mmimo que um mer- 
gulhador deve levar para subir a superficie para nao correr o risco de que bolhas de 
nitrogenio se formem no sangue. Os meteorologistas investigam os efeitos das tro- 
cas de calor entre os ocean os e a atmoslera sobre as condigoes do tempo. 

O primeiro passo em nossa discussao da teoria cinetica dos gases tern a ver com 
a medigao da quantidade de gas presente em uma amostra, que e fetta usando o nu- 
mero de Avogadro. 


19-2 O Numero de Avogadro 

Quando estamos lidando com alamos e moleculas faz sentido medir o lamanho das 
amostras em mols. Fazendo isso, temos certeza de que estamos comparando amos- 
tras que contem o mesmo numero de atomos e moleculas. O mol , uma das sete uni- 
dades fundamentals do SI, e definido da seguinte forma: 


Um mol e o numero de atomos em uma amoslra de 12 g do car bo no 12. 


A pergunta obvia e a seguinte: “Quant os atomos ou moleculas existent em um 
mol?“ A resposta foi obtida experimental mente. Como vimos no Capitulo 18, el a e a 
seguinte: 

N a = 6,02 X JO 23 mol' 1 (numero de Avogadro), (19-1) 

onde mol -1 representa o inverso do mol ou “por mol”, e mol e o simholo da uni dado 
mol. O numero N A e chamado de numero de Avogadro em homenagem ao cicntista 
itahano Amedeo Avogadro (1776-1856), um dos prime iros a concluir que todos os 
gases que ocupam o mesmo volume nas mesmas condigoes de temperatura e pres- 
sao contem o mesmo numero de atomos ou moleculas. 

O numero de mols n contidos em uma amostra de qualquer substancia e igual a ra- 
zao entre o numero de moleculas N da amostra e o numero de moleculas N A em 1 mol: 



(Atengao: Como os tres sfmbolos desta equagao podem ser facilmente confundidos, 
certifique-se de que compreendeu bem o que significant, para evitar problemas futu- 
ros.) Podemos calcular o numero de mols n em uma amostra a partir da massa M sm 
da amostra e da massa molar M (a massa de um mol) ou da massa molecular m (a 
massa de uma molecula): 
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n = 


M M 

am _ am 

M mW A 


(19-3) 


Na Eq. 19-3 usamos o fato de que a massa M de 1 mol e o produto da massa m de 
urn a molecula pelo numero de moleculas N A em 1 mol: 

M = mN A . (19-4) 


TAT1CAS PARA A SOLUgAO DE PROBLEMAS 


Tatica 1: Numero de Avogadro de Que ? Na Eq. 19-1, 
o numero de Avogadro esta express© em mol -1 , que £ o inver- 
se do mol ou 1/mol; a unidade do iiumerador nao estd indica- 
da + Nada nos impede de indicar exp licit amente no numerador 
qual c a unidade envoi vida em cada situa^ao especffica. As aim. 


por exemplo, se a unidade elementar e um atomo, podemos es- 
crever N A = 6,02 x 10 23 atomos/mol Se a unidade elementar e 
uma molecula, podemos escrever N A = 6,02 x 1 tip molecula s/m ol. 
Esta forma de proceder ajuda a toraar mais daro qual e a uni- 
dade basica usada como referenda* 


19-3 1 Gases Ideais 


Nosso objetivo neste capitulo e explicar as propriedades macroscopicas de um gas 
(como, por exemplo, sua pressao e temperatura) cm termos das moleculas que o 
constituent Surge, porem. um problema. De que gas estamos falando? Seria ele hi- 
drogSnio, oxiggnio, metano ou, talvez, hexafluoreto de uranio? Eles sao todos dife- 
rentes. As medidas mostram, porem, que se colocarmos 1 mol de varios gases em 
recipientes de mesmo volume e mantivermos os gases a mesma temperatura, as 
pressoes medidas serao quase iguais. Se repetirmos as medidas com concentra^oes 
dos gases cada vez menores, essas pequenas diferemjas das pressoes medidas ten- 
dem a desaparecer. Medidas mais precisas mostram que, em baixas concentrates, 
todos os gases reais obedecem a relacao 


pV — tlR / (lei dos gases ideais), (19-5) 

ondep e a pressao absoluta (e nao a manometrica). n 6 o numero de mols do gds e 
7 e a temperatura em kelvins. O fator R e chain ado de constante dos gases ideais, e 
possui o mesmo valor para todos os gases: 

R = 8,31 J/mol ■ K. (19-6) 

A Eq. 19-5 e a chamada lei dos gases ideais. C'ontanto que a conccntracao do gas 
seja baixa, essa lei se aplica a qualquer gas ou mistura de gases. (No caso de uma 
mistura, «eo numero total de mols na mistura.) 

Podemos escrever a Eq. 19-5 de outra forma, em termos de uma constante k 
chamada constante de Boltzmann, definida como 


k 



8,31 J/mol -K 
6,02 xlO 23 mo]' 1 


= l,38x!0~ 23 J/K. 


(19-7) 


De acordo com a Eq. (19-7), R — kN A . Assim, de acordo com a Eq. 19-2 (n - M(V A ), 
temos: 


nR - Nk. (19-8) 

Substituindo esta relacao na Eq. 19-5, obtemos uma segunda expressao para a lei 
dos gases ideais: 


pV — Nk7 (lei dos gases ideais). (19-9) 

(Atengao: Note a diferen?a entre as duas expressoes da lei dos gases ideais. A 
Eq. 19-5 envoi ve o numero de mols, n, enquanto a Eq. 19-9 envolve o numero de 
moleculas, N.) 
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FiG. 19-1 Urn vagao-tanque 
esmagado da noite para o dia. 

( Cortes ia de www, Houston , Rail Fan. 
net) 


O leitor pode estar se perguntando: w O que afinal, um gas 
ideal e por que ele e importante?*’ A resposta esta na simplici- 
dade da lei (Eqs, 19-5 e 19 - 9 ) que governa as propriedades ma- 
croscopieas de um gas ideal, Usando essa lei, como veremos em 
seguida, podcmos deduzir muitas das propriedades de um g&$. 
Embora nao exista na natureza um gas com as propriedades 
exatas de um gas ideal, tod os os gases reais se aproximam do 
estado ideal em concentrates sufidentemente baixas, ou seja, 
em condigoes nas quais as moleculas estao tao distantes umas 
das outras que praticamente nao interagem. Assim, o eonceito 
de gas ideal nos permile obter informates uteis a respeito do 
comportamento-limite dos gases reais. 

Uma equipe de faxina estava usando vapor d'agua para 
limpar o interior do vagao-tanque da Fig. 19-1 . Como ainda nao 
haviam terminado o trabalho no final do expediente, fecharam 
as valvulas do vagao e foram embora. Quando voltaram na ma- 
nha seguintc, descobriram que as grossas paredes de ago do va- 
gao tinham sido esmagadas, como se uma criatura gigantesca de um filme de ficgao 
cientifica classe B tivesse pisado no vagao durante a noite. 

A Eq, 19-9 fornece uma explicagao para o que aconteceu com o vagao. Quando 
o vagao estava sendo lavado seu interior estava cheio de vapor quente. que e um gas 
de moleculas de agua. A equipe de faxina deixou o vapor dentro do tanque quando 
feehou as v&lvulas do vagao no final do expediente* Nessa ocasiao, a pressao no in- 
terior do tanque era igual a pressao atm osf erica, porque as valvulas tinham perma- 
necido abort as durante a limpeza* Quando o vagao esfriou durante a noite, o vapor 
esfriou e a maior parte se fransformou em agua, o que significa que tanto o numero 
N de moleculas de gds quanto a temperatura T do gas dimin unarm Assim, o lado 
direito da Eq. 19-9 diminuiu e, como o volume V se manteve constante, a pressao p 
do lado esquerdo tambem diminuiu. Em algum momento durante a noite a pressao 
do gas no interior do vagao ficou tao baixa que a pressao atmosferica foi suficiente 
para esmagar as paredes de ago do vagao, A equipe de faxina poderia ter evitado o 
acidente deixando as valvulas abertas, para que o ar entrasse no vagao e mantivesse 
a pressao interna igual a pressao atmosferica. 


P 



T = 320 K 
T=3 10 K 
T= 300 K 


V 

FIG, 19-2 Tres isotermas em um 
diagrama p-V.A trajetoria mostrada 
na isoterma central representa 
uma expansao iso term ica de um 
gas de um estado inicial i para um 
estado final /. A trajetoria de / para 
i na mesma isoterma representa 
o process o in verso, ou seja, uma 
compress ao isotermica. 


Traba/ho Realtzado por um Gas Ideal a Temperatura Constante 

Suponha que um gas ideal seja introduzido em um ciiindro com um embolo, como o 
do Capitulo 18. Suponha tambem que permilimos que o gas se expanda de um vo- 
lume inicial V; para um volume final V y, mantendo constante a temperatura T do gas, 
Um processo desse tipo, a temperatura constante, e chamado de expansao isotermica 
(e o processo in verso e chamado de compressao isotermica). 

Em um diagrama p-V , uma isoterma e uma curva que liga pontos de mesma 
temperatura, Assim, el a e o grafico da pressao cm fungao do volume para um gas 
cuja temperatura T e mantida constante. Para n mols de um gas ideal, el a e o grafico 
da equagao 

1 1 

p-nRT—^ (constante) — . (19-10) 

V V 

A Fig. 19-2 mostra tr£s isotermas, cada uma correspondendo a um valor dife rente 
(constante) de T, (Observe que os valores de T das isotermas aumentam para cima 
e para a direita*) A expansao isotermica do gas do estado i para o estado fk tempe- 
ratura constante de 310 K esta indicada na isoterma do meio. 

Para determinar o trabalho reaiizado por um gas ideal durante uma expansao 
isotermica, comegamos com a Eq, IS -25, 

W = j* f pdV. (19-11) 
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Esta c uma expressao geral para o trabalho realizado durante qualquer variacao de 
volume de urn gas. No caso de urn gas ideal, podemos usar a Eq. 19-5 (dV = nRT) 
para elimtnar p, obtendo J 


W 


-r 

Jr. 


v , nRT 
~ 


dV, 


(19-12) 


Como estamos supondo que se trata de uma expansao isotermica, T 6 constante, de 
modo que podemos coloca-la do lado de fora do sinal de integra£ao e escrever 


W - nRT j' ~ = n RT [In V] J. (19-13) 

Calculando o valor da expressao entre colchetes nos Iimites indicados e usando a 
rela^ao In a — In b — ln(tf/Z)), obtemos 


V 

W = nRT\ n — 

V 


(gas ideal, processo isotermico). 


(19-14) 


Lembre-se de que o sfmbolo in indica que se trata de am logaritmo natural Ae base e. 

c ini C ^° de Uma expansa °> V f 6 maior do 4 ue V it de modo que a razao VJV, na 
Eq. 19-14 e maior que 1 . 0 logaritmo natural de um numero maior do que 1 e positivo 
e. portanto, como era de se esperar, o trabalho W realizado por um g&s ideal durante 
uma expansao isotermica e positivo. No caso de uma compressao, V f 6 menor que V 
de modo que a razao entre os volumes na Eq. 19-14 6 menor que 1. Assim, como era de 
se esperar, o logaritmo natural nesta equa?ao (e, portanto, o trabalho W) e negativo. 


Trabalho Realizado a Volume Constante e a Pressao Constante 

A Eq, 19-14 nao permite calcular o trabalho W realizado por um gas ideal em qual- 
quer processo termodmamico; ela so pode ser usada quando a temperatura € man- 
tida constante. Se a temperatura varia, a variavel T da Eq. 19-12 nao pode ser colo- 
cada do lado de fora do sinal de integra S ao, como na Eq. 19-13. de modo que nao e 
possivelobteraEq. 19-14. 

Entretanto, podemos sempre voltar a Eq. 19-11 para determinar o trabalho 
IV realizado por um gas ideal (ou qualquer outro gas) durante qualquer processo, 
como os processos a volume constante e a pressao constante. Se o volume do eds 6 
constante. a Eq. 19-11 nos da 

W ~ 0 (processo a volume constante), (19-15) 

Se, em vez disso, o volume varia enquanto a pressao p do gas e mantida constante a 
Eq. 19-11 setorna 


Vte 


W p(V f Vj) — p A t (processo a pressao constante). 


(19-16) 


InidlL! ) lJm SaS * dea ! t r uma pressa ° inicial de 3 lmidades de pressao e um volume initial de 4 

cmco DroceLos o!,e m ° Stm 3 preSSS ° final 6 0 voillmc final d ° 8 ^ (nas mesmas unidades) em . 

emeo processor Que processos come^am e terminam 11a mesma isoterma? P 

V 


12 

1 


d e 


1 

12 


xemplo 


19-1 


Um cilindro contem 12 L de oxigenio a 20°C e 15 atm. A 
temperatura e aumentada para 35°C e o volume e reduzido 
para 8.5 L. Qual 6 a pressao final do gas em atmosferas? 
Suponha que o gas e ideal. 


IDEIA-CHAVE 


Lomo o gas e ideal, sua pressao, volume, 
temperatura e numero de mols estao relacionados pela lei 


dos gases ideais, tan to no estado inicial / como no estado 
final / (apos as variances). 

Calculos: De acordo com a Eq, 19-5. temos; 

pM~ nRT, e p f V f =nRT f . 

Dividirtdo a segunda equagao pela primeira e explicitando 
Pf, obtemos 
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Pf 


PjfK 

Ty f 


09-17) 


Observe que nao ha necessidade de converter os volumes 
inicial e final dc litres para metros cubicos, ja que os fatores 
de conversao sao multi plica tivos e se caneelam na Eq. 19-17. 
O mesmo se aplica aos fatores de conversao da pressao de 
atmosferas para pascals. Per outro iado, para converter as 
temperaturas dadas para kelvins temos que somar cons- 


tantes que nao se caneelam e, portanto, devera ser levadas 
cm consideragao. Assim, devemos escrever 


7} = (273 + 20) K - 293 K 
e T f = (273 4- 35) K = 308 K. 

Substituindo os valores conhecidos na Eq. 19-17, obtemos 


P f 


(15atm)(308K)(12L) , 

(293 K)(S,5 L) 


(Resposta) 


Exemplo 


19-2 


Um mol de oxigenio (trate-o como um gas ideal) se ex- 
pande a uma temperatura constante T de 310 K de um vo- 
lume inicial V f de 12 L para um volume final V f de 19 L, 
Qual e o trabalho realizado pelo gas durante a expansao? 


IDEIA-CHAVE 


Em geral calculamos o trabalho integrando 
a pressao do gas ern relagao ao volume do gas, usando a 
Eq. 19-11. Entretanto, como neste caso o gas e ideal e a ex- 
pansao e isotermica, essa integragao leva a Eq. 1944. 

Calculo: Podemos escrever: 


V, 

W = nRT ln^ 

K 

19L 

= (1 mol) (8,31 J/mol ■ K)(31G K) In —■ 

— 1180 J. (Resposta) 

A expansao esta indicada no diagrama p-V da Fig. 19-3. O 
trabalho realizado pelo gas durante a expansao e represen- 
tado pela area sob a curva if 

E facil mostrar que se a expansao for revertida.com o 
gas sofrendo uma compressao isotermica de 19 L para 12 



Volume (L) 

FIG. 1 9-3 A area sombreada represents o trabalho realizado 
por 1 mol de oxigenio ao sc expandir de V f para uma 
temperatura constante dc 310 K. 


L, o trabalho realizado pelo gas sera -1180 J. Assinu uma 
forga externa teria que realizar um trabalho de 1180 J so- 
bre o gas para comprimi-lo. 


19-4 S Pressao, Temperatura e Velocidade Media 
Ouadratica 



F IG . 1 9-4 U ma caix a cubi ca de 
aresta L. com n mols de um gas 
ideal. Uma moleeula de massa m e 
velocidade v esta prestes a col i dir 
com a pa rede sombreada de area 
L 2 .E mostrada tambem uma reta 
perpendicular a essa parede. 


Vamos passaT agora ao nosso primeiro problema de teoria cinetica dos gases. 
Considere n mols de um gas ideal em uma caixa cubica de volume V, como na Fig. 
19-4. As paredes da caixa sao mantidas a uma temperatura T. Qual e a relagao entre a 
pressao p exercida pelo gas sobre as paredes da caixa e a velocidade das moleculas? 

As moleculas de gas no interior da caixa estao se movendo cm todas as diregoes 
e com varias velocidades, colidindo umas com as outras e ricocheteando nas paredes 
como bolas em uma quadra de squash . Vamos ignorar (por enquanto) as colisoes das 
moleculas umas com as outras e considerar apenas as colisoes clastieas com as paredes. 

A Fig. 19-4 mostra uma moleeula dc gas tipica, de massa m e velocidade v. que 
esta prestes a colidir com a parede sombreada. Como estamos supondo que as coli- 
soes das moleculas coni as paredes sao elasticas, quando essa moleeula colide com 
a parede a unica componente de sua velocidade que tnuda e a componente x, que 
troca de sinal. isso signifies que a unica componente do momento que rnuda e a 
componente x, que sofre uma variagao 
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Ap v = {-mv x )- (mv x ) = -2mv*. 

Assirn, o momenta A ,p x transferido para a parede pela moleeula durante a colisao 
e 2mv x . (Como neste livro o sunbolo p e usado para representar tanto o momenta 
como a pressao, preci samos tomar cuidado e observar que neste caso p represents o 
momento e e uina grandeza vetorial.) 

A moleeula da Fig. 19-4 se choca varias vezes com a parede sombreada, O inter- 
valo de tempo At entre colisoes e o tempo quc a moleeula leva para se deslocar ate 
a parede oposta e voltar (percorrendo uma dist&ncia 2 L), movendo-se com uma ve- 
locidade v T+ Assim, At e igual a 2 Uv x . (Note que este resultado e valido ntesmo que a 
moleeula colida com outras paredes no caminho, ja que essas paredes sao paralelas 
ate, portanto, nao podem mudar o valor de v x .) Assim, a taxa media com a qual o 
momento e transmitido para a parede som breads e dada por 

A p x _ 2 mv x mv] 

At 2 L/v x L 

De acordo com a segunda lei de Newton (F = dpjdt), a taxa com a qual o mo- 
mento e transferido para a parede e a forga que age sobre a parede, Para determi- 
nar a forga total devemos somar as contribuigoes de todas as moleculas que coli- 
dem com a parede, levando em conta a possibilidade de que ten ham ve loci dad es 
diferentes. Dividindo o modulo da forga total F x pela area da parede ( — L 2 ), temos 
a pressao p a que e submetida a parede, onde agora e no resto da discussao p repre- 
sent a pressao, Assim, us and o a expressao de ApJAu podem os escrever essa pressao 
na forma 


F x _mvlJL + mvl 2 lL+ '' + mvlx !L 
L 2 " 1} 




+v: 


• +V , 2 ,v)> 


(19-18) 


onde N to nurnero de moleculas que existem na caixa. 

Como TV = nN A , o segundo fator enire parenteses da Eq. 19-18 possui nN A par- 
cel as. Podemos substituir esta soma por nN A (v; ) mid , onde (v;) mcd e o valor medio 
do quadrado da componente x da velocidade de todas as moleculas. Nesse caso, a 
Eq. 19-18 se torn a 


P = 


ntnN, 


(y;). 


Entretanlo,mTV A c a massa molar M do gas (ou seja, a massa de 1 mol do gas. Como, 
alem disso. L 3 6 o volume do gas, temos: 


V 


(19-19) 


Para qualquer moleeula, v 2 = v 2 +v 2 + v 2 . Como ha muitas moleculas e elas es- 
tao todas se movendo em di redoes aleatorias, os valores medios dos quadrados das 
componentes da velocidade sao iguais, de modo que v] - jv 2 . Assim, a Eq. 19-19 se 
torn a 


P = 


3V 


(19-20) 


A raiz quadrada dc (v 2 ) m6d e uma especie de velocidade media, conhecida como 
velocidade media quadratica das moleculas e represen tada pelo simbolo v rn]S .* Para 
calcular a velocidade m£dia quadratica elevamos as veloeidades das moleculas ao 
quadrado, obtemos a media de todas as veloeidades e extrafmos a raiz quadrada do 
resultado. Faze n do FFlIa = v mt podemos escrever a Eq. 19-20 na forma 


ingles root mean square, que signifies valor m£clk> quadratico. (NT.) 



222 


Capftulo 19 I A Teoria Cinetica dos Gases 


TABELA 191 


Algumas Velocidades Medias 
Quadratlcas a Temperature 
Ambiente (7 = 300 Kp 


Gas 

Massa 

Molar 

(IQ- 3 

kg/mol) 

^'rrrts 

(m/s) 

Hidrogenio (H 2 ) 

2,02 

1920 

Helio (He) 

4,0 

1370 

Vapor d’agua 



(H a O) 

18,0 

645 

Nitrogenio (N 2 ) 

28,0 

517 

Oxig6nio (0 2 ) 

32,0 

483 

Dioxide de 



carbono (C0 2 ) 

44,0 

412 

Dioxide dc 



enxofre (S0 2 ) 

64,1 

342 


^Por convcniencia, a temperatura ambi- 
ente muitas vezes e tomada como sendo 
300 K (27°C), que e uma temperatura 
relativamente quente. 


Exemplo 


19-3 


P = 


nMv L 

3y 


(19-21) 


A Eq t 19-21 represents hem o espfrito da teoria cinetica dos gases, mostrando como 
a pressao de urn gas (uma grandeza macroscopica) depeode da velocidade das mo- 
leculas que o compoem (uma grandeza microscopies). 

Podemos inverter a Eq. 19-21 e usa-ia para calcular v ms . Combinando a Eq* 19-21 
com a lei dos gases tdeais (pV = nRT ), temos: 


|3 RT 

V ™‘{-JP < l9 - 22 > 

ATabela 19-1 mostra algumas velocidades medias quadratieas caiculadas usando a 
Eq. 19-22. As velocidades sao surpreendentemente elevadas, Para moleculas de hi- 
drogenio a temperatura ambiente (300 K), a velocidade media quadratica e 1920 m/s 
ou 6900 km/h, maior que a de uma bala de fuzil! Na superficie do Sol, onde a tem- 
peratura e 2 x 10 6 K. a velocidade media quadratica das moleculas de hidrogenio 
seria 82 vezes maior que na temperatura ambiente, se nao fosse pelo fato de que em 
velocidades tao altas as moleculas nao sobrevivem a colisoes com outras moleculas* 
Lembre-se tambem de que a velocidade media quadratica € apenas uma especie de 
velocidade media; muitas moleculas se movem muito mais depressa e outras muito 
mais devagar que esse valor* 

A velocidade do som em um gas estd intimamente ligada a velocidade media 
quadratica das moleculas, Em uma onda sonora, a perturbagao e passada de mo- 
lecula para molecula atraves de colisoes, A onda nao pode se mover mats depressa 
que a velocidade “media das moleculas. Na verdade, a velocidade do som deve ser 
um pouco menor que a velocidade “media” das moleculas, porque nem todas as mo- 
leculas estao se movendo na mesma diregao que a onda. Assim, por exemplo, a tem- 
peratura ambiente a velocidade media quadratica das moleculas de hidrogenio e de 
nitrogfinio e 1920 m/s e 517 m/s, respectivamente* A velocidade do som nos dois ga- 
ses a essa temperatura e 1350 m/s e 350 m/s, respectivamente. 

O lei tor pode estar se perguntando: se as moleculas se movem tao depressa, por 
que levo quase um minuto para sentir o cheiro quando alguem abre um vidro de 
perfume do ontro lado da sala? A resposla e que, como discutiremos na Segao 19-6, 
apesar de terem uma velocidade elevada as moleculas do perfume se afastam len- 
tamente do vidro por causa das colisoes com outras moleculas, que as irnpedem de 
seguir uma trajetoila retilinea. 


Sao dados cinco numeros: 5, 11,32,67 e 89. 

(a) Qnal e o valor medio n med desses numeros? 
Calculo: Q valor mddio e dado por 


ft 


med 


5 + 11 + 32+67 + 89 
5 


40,8, 


(Rcsposta) 


(b) Qual e o valor medio quadratico desses numeros? 
Calcul o: O valor medio quadratico e dado por 


v 


rms 


|5 2 + 11 2 + 32 2 + 67 2 + 89 2 
= / 5 

= 52,1. (Resposta) 


O valor medio quadratico c maior que o valor medio 
porque os numeros maiores, ao serem elevados ao qua- 
dradu, pesam mais no resultado final, Para mostrar que 
isso e verdade vamos substituir o maior dos cinco numeros, 
89, por 300, O valor medio do novo conjunlo de cinco nu- 
meros (como o leitor pode calcular) e 2,0 vezes maior que 
o valor medio anterior, cn quanto o valor medio quadratico 
e 2,7 vezes maior que o valor medio quadratico anterior. 


19-5 I Energia Cinetica de Transla^ao 


Vamos considerar novamentc uma molecula de um gas ideal que se move no int 
rior da caixa da Fig. 19-4. mas agora vamos supor que sua velocidade varia quan 
colide com outras moleculas. A energia cinetica de translaqao da molecula em un 
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dado instante e y mv~. A energia cinetica de transla^ao media em um certo intervalo 
de observa^ao e 

K,6 = (j mv 2 ) mii = 1 mfv 2 )^ = x mvi, , (19-23) 

onde estamos supondo que a velocidade media da moiecula durante o tempo de 
observa^ao e igual a velocidade media das moleculas do gas em um dado instante. 
(Desde que a energia total do gas nao esteja variando e que a moiecula seja obser- 
vada por um tempo sufkiente, esta hipotese e valida.) Substituindo o valor de v rms 
dado pela Eq. 1 9-22, obtemos: 

~ n J RT 

Km = (i m ) ~rr- 
M 

Entretanto, M/m, a massa molar dividida pela massa de uma moiecula, e simples- 
mente o mimero de Avogadro. Assim, 


mcd \ j 

2N a 

Usando a Eq. 1 9-7 ( k = R/N A ), podemos escrever: 

Km = 7 kT, (19-24) 

Esta equa^ao nos diz algo inesperado: 


xr Em uma dada temperatura 2\ todas as moleculas de um gas ideal, independentemente 
de suas massas, tern a mesma energia cinetica dc translagao m6dia, ^kT. Quando medirnos 
a temperatura de um gas tambem estamos medindo a energia cinetica de translate media 
de suas moleculas. 


Vte 


TESTE 2 Uma mistura dc gases contcm moleculas dos tipos 1, 2 e 3, com massas mole- 
culares m ( > m 2 > m 3 . Ordene os tres tipos de acordo (a) com a energia cinetica media e (b) 
com a velocidade media quadratics, em ordem decrescenle. 


19-6 ! Livre Caminho Medio* 


Vamos continuar o estudo do movimento das moleculas em um gas ideal. A Fig. 19-5 
mostra a trajetoria de uma moiecula tipica no interior do gas, sofrendo mudanqas 
abruptas tan to do modulo como da orienta^ao da velocidade ao colidir elastica- 
mente com outras moleculas. Entre duas colisoes a moiecula se move em iinha reta 
com velocidade const ante. Embora a figura mostre as outras moleculas como se esti- 
vessem paradas, elas tambem estao se movendo. 

Um parametro util para descrever esse movimento aleatdrio e o livre caminho 
medio A das moleculas. Como o nome indica, A c a distancia media percorrida por 
uma moiecula entre duas colisoes. Esperamos que A varie inversamente com NIV, 
o numero de moleculas por unidade de volume (ou concentrate de moleculas). 
Quanto maior o valor de N/V, rnaior deve ser o numero de colisoes e menor o livre 
caminho medio. Tambem esperamos que A varie inversamente algum parametro as- 
sociado ao tamanho das moleculas, como o diametro d, por exemplo. (Se as molecu- 
las fosseni pontuais, como supusemos ate agora, nao sofreriam colisoes e o livre ca- 
minho medio seria infinito.) Assim, quanto maiores forern as moleculas, menor deve 
ser o livre caminho medio. Podemos ate prever que A deve variar (inversamente) 
com o quadrado do diametro da moiecula, ja que e a se^ao de choque de uma mole- 
cula, c nao o diametro, que determina sua area efetiva como alvo. 

Na verdade, o livre caminho medio e dado pela seguinte expressao: 


*A designate caminho livre medio tambem e encontrada na literatura. (N.E.) 


O;-; 


Or;, 
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RIG. 1 9-5 Uma moiecula se 
movendo no interior de um gas, 
colidindo com outras moleculas do 
gas. Embora as outras moleculas 
sejam mostradas como estaci on arias, 
tambem estao se movendo de forma 
semelhante. 
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(«) 


m 




FIG. 19-6 (a) Lima colisao acontece 

quando os cenlros de duas moleculas 
ficam a uma dist&ncia d, onde d 
€ o diametro das moleculas. (b) 

Uma representagao equivalente, 
por£m mais convenient^, e pensar 
na mol ecu la em movimento como 
tendo um raio d e em to das as outras 
moleculas como pontos. A condigao 
para que acontega uma colisao 
permanece a mesma. 


n 




FIG. 1 9-7 N o in terva I o de te mpo 
At, a molecula em movimento varre 
um cilindro de eomprimento v At e 
raio d. 


A N V ^* vre caminho medio), (19-25) 

Para justificar a Eq, 19-25, concentramos a atengao em uma unica molecula e 
supomos que, como na Fig. 19-5, a molecula esta se movendo com velocidade cons- 
tante v e que to das as outras moleculas estao em repouso. Mais tarde, vamos dispen- 
sar esta ultima hipotese. 

Supomos ainda que as moleculas sao esferas de diametro d. Uma colisao 
ocorre, portanto, se os centros de duas moleculas chegam a uma distancia d um do 
outro, como na Fig. Uma outra forma de descrever a situagao 6 supor que 

0 raio da nossa molecula e d e todas as outras moleculas sao pontuais, como na 
Fig. 19-66. Isso nao muda o criterio para uma colisao e facilita a analise matemd- 
tica do problema. 

Ao ziguezaguear pelo gas, nossa molecula varre um pequeno cilindro de segao 
reta i rd^ entre colisoes sucessivas. Em intervalo de tempo At a molecula percorre 
uma distancia vAf, onde v e a sua velocidade. Assim, alinhando todos os pequenos ci- 

1 indr os varridos no intervalo At formamos um cilindro composto (Fig. 19-7) de com- 
primento vAf e volume (tt^)(vA/). Nesse caso, o numero de colisoes que acontecem 
em um intervalo de tempo At e igual ao numero de moleculas (pontuais) no interior 
desse cilindro, 

Como NiV e o numero de moleculas por unidade de volume, o numero de mo- 
rulas no interior do cilindro e NIV vezes o volume do cilindro, ou {NIV)(ird 2 vAt). 
Este e tambem o numero de colisoes que acontecem no intervalo At. O livre ca- 
minho medio e o eomprimento da trajetoria (e do cilindro) dividido por este nu- 
mero: 


disUmcia percorrida em At _ v Ar 
numero de colisoes em At mi 2 v At N/ V 


1 

ird 1 NjV 


(19-26) 


Esta equagao e apenas aproximada, porque se base! a na hipotese de que todas as 
moleculas, exceto uma, estao em repouso. Na verdade, todas as moleculas estao em 
movimento: quando este fato e levado em consideragao o resultado e a Eq. 19-25, 
Note que ela difere da Eq. 19-26 (aproximada) apenas por um fator del/V 2 . 

A aproximagao da Eq. 19-26 tem a ver com os dois simbolos v que cancela- 
mos. O v do numerador e v m ^ d , a velocidade media das moleculas em relagao ao 
recipiente. O v do denominador e v reb a velocidade media de nossa molecula em 
relagdo as outras moleculas, que tambem estao se movendo. E esta ultima veloci- 
dade media que determina o numero de colisoes. Um calculo detalhado, levando 
em conta a distribuigao de velocidades das moleculas, nos da v re3 = V2v mM ; esta e 
origeni do fator v2. 

O livre caminho medio das moleculas de ar ao rnvel do mar e cerca de 0,1 pm. 
A uma altitude de 1.00 km o ar e tao rarefeito quo o livre caminho medio chega a 
16 cm. A 300 km o livre caminho medio e da ordem de 20 km. Um problema en- 
frentado pelos cientistas que esludam a flsica e a q in mica da atmosfera superior em 
laboratorio e a falta de recipientes sudden tementc grandes para corner amostras 
de gas nas condigoes em que se encontram nas camadas superiores da atmosfera. O 
estudo das con cent rag oes de freon, dioxide de carbono e ozdnio na atmosfera supe- 
rior e de importancia vital para o controle da poluigao. 




TESTE 3 Um mol de um gas Acujas moleculas tem um diametro 2d 0 e uma velocidade 
m^dia v 0 , e colocado em um certo recipiente. Uni mol de um gas £, cujas moleculas tem 
um diametro d$ e uma velocidade media 2 vq (as moleculas do gas B sao menores e mais 
rapidas), e colocado em um recipiente igual. Qual dos gases tem a maior taxa media de 
colisoes? 
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Exemplo 


19-4 


(a) Qual e o livre caminho medio A de moleculas de oxigS- 
nio a temperatura T = 300 K e a uma pressao p = 1,0 atm? 
Suponha que o diametro das moleculas e d = 290 pm e quo 
o gas e ideal. 


(b) Suponha que a velocidade media das moleculas de oxi- 
genio e v = 450 m/s. Qual e o tempo medio / entre coiisoes 
para qualquer molecula? Qual e a freqtiencia / das coii- 
soes? 


IDEIA-CHAVE 


Cada molecula de oxigenio se move entre 
outras moleculas de oxigenio em movimento, descrevendo 
uma trajetoria em ziguezague por causa das coiisoes. 
Assim, o livre caminho medio e dado pela Eq. 19-25. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Entre coiisoes, a molecula percorre, em 
media, o livre caminho medio A com velocidade v. (2) A 
freqtiencia das coiisoes e o in verso do tempo t entre coli- 
sdes. 


Calculoi Para aplicar a Eq. 19-25 precisamos conhecer o 
nurnero de moleculas por unidade de volume, N/V. Como 
estamos supondo que se trata de um gas ideal, podemos 
usar a lei dos gases ideais na forma da Eq. 19-9 (pV = 
NkT) para escrever N/V - p/kT. Substituindo este valor 
na Eq* 19-25, obtemos 


Catcuios: De acordo com a primeira ideia-chave, o tempo 
medio entre coiisoes e 

( distancia _ A _ 1,1 xlO“ 7 m 
velocidade v 450 m/s 
= 2,44 x 10“ 10 s ~ 0,24 ns. (Resposta) 


V2W 2 N/V a/2-7 rd 2 p 

(1,38 x IQ" 23 J/K)(300K) 

V2tt(2,9x tO“ I0 m) z (1,01 x 10 5 Pa) 

= 1,1 x 10" 7 m. (Resposta) 

Este valor corresponde a cerca de 380 vezes o didmetro de 
uma molecula de oxigenio. 


Isso signifies que, em media, uma molecula de oxigenio 
passa menos de um quarto de nanossegundo sem sofrer 
coiisoes. 

De acordo com a segunda ideia-chave, a frequencia 
das coiisoes e 

/ = - = — — - 4,1 x 10 9 s" 1 . (Resposta) 

t 2,44xl0 _3O s V 1 

Isso signifies que, em media, uma molecula de oxigenio so- 
fre cerca de 4 bilhoes de coiisoes por segundo. 


1 9-7 ! A Distribuicao de Velocidades das Moleculas 

A velocidade media quadratics v mis nos da uma ideia gerai das velocidades das mo- 
leculas de um gas a uma dada temperatura* Em muitos casos. porem, estamos inte- 
ressados em informa^oes mais detalhadas, como, por exemplo, qual e a porcentagem 
de moleculas com velocidade maior que v rms ? Qual e a porcentagem de moleculas 
com velocidade maior que o dobro de v rins ? Para responder a esse tipo de pergunta 
precisamos saber de que forma os possiveis valores da velocidade estao distribufdos 
pelas moleculas* A Fig, 19-8& mostra esta distribuiqao para moleculas de oxigenio a 
temperatura ambiente ( T = 300 K); na Fig. 19-86 este resultado e comparado com a 
distribute de velocidades a uma temperatura T = 80 K. 

Em 1852, o ffsico escoces James Clerk Maxwell calculou a distribute de ve- 
locidades das moleculas de um gas. O resultado que obteve, conhecido como lei de 
distribute de velocidades de Maxwell, foi o seguinte: 




2 -Mv z /2RT 


(19-27) 


onde Me a massa molar do gas, R 6 a constante dos gases ideais, Tea temperatura 
do gas e v e a velocidade escalar da molecula* Graficos desta fun^ao estao plotados 
nas Figs* 19-8 a e 19-86. A grandeza P(v) da Eq* 19-27 e da Fig. 19-8 e uma funqao 
distribuigdo de probabilidade: para uma dada velocidade v, o produto P(v)dv (uma 
grandeza adimensional) e a fraqao de moleculas cujas velocidades estao no intervalo 
dv no entorno de v. 
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Velocidade (m/s) 
(a) 


FIG. 1 9’8 (a) A distribuigao de velocidades de Maxwell para 

moleculas de oxigenio a uma temperatura T = 300 K< As tr6s 
velocidades caracterfsticas estao indieadas. ( b ) As curvas para 
300 K c 80 K. Note que as moleculas se movem mais devagar 
quando a temperatura e men or. Como se trata de distributees de 
probabilidade, a area sob as curvas e igual a unidade. 



(*> 


Como esta mostrado na Fig, 1 9-Ha , esta fragao e igual h drea de uma faixa de al- 
lure P(v) e largura dv. A area total sob a curva da distribuigao corresponde a fragao 
das moleculas cujas velocidades estao entre zero e infinite. Como todas as moleculas 
estao nesta categoria, o valor desta area total e igual k unidade, ou seja, 

I" P(v) dv = 1. (19-28) 

A fragao (frac) de moleculas com velocidades no intervalo, digamos, de v 1 a v 2 , e, 
port ante. 

frac - f P(v) dv. (19-29) 


Velocidade Media, Velocidade Media Quadratica e Velocidade 
Mais Provavel 

Em princfpiOj podemos determ inar a velocidade media v m ^ d das moleculas de um gas 
da seguinte forma: em primeiro lugar ,ponderamos cada valor de v na distribuigao, 
ou seja. multiplicamos v pela fragao P{v)dv de moleculas cujas velocidades estao em 
um inteTvalo infinitesimal dv no entorno de v; em seguida, somamos todos esses va- 
lores de v P(v)d\\ O resultado e Na pratica, isso equivale a calcular 

=j~vP(v)dv. (19-30) 

Substituindo P( v) pelo seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 20 da lista 
de integrals do Apendice E, obtemos 


( velocidad e me di a) . (19-31 ) 

Analogamente, a media dos quadrados das velocidades, (v 2 ) m6d , pode ser calcu- 
lada usando a equagao 

=\~v 2 P(y)dv, (19-32) 

Substituindo P(v) por seu valor, dado pela Eq. 19-27, e usando a integral 16 da lista 
de integrals do Apendice E, obtemos 


v ^ - 


HRT 

ttM 


( v \m 


3 RT 


M 


(19-33) 
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A raiz quadrada de (^ea velocidade media quadratica v rms . Assim, 


3 RT 

” J " ^ (velocidade media quadratica). ( 1 9 - 34 ) 

o que esta de acordo com a Eq. 19-22. 

A velocidade mais provavel v> e a velocidade para a qual P(v) 6 maxima (veja a 
Fig. 19-8#), Para calcular v F , fazemos dPidv — 0 (a inclinagao da curva na Fig. 19-8# 
e zero no ponto em que a curva passa pelo maxim o) e exp lici tamos v. Fazendo isso, 
obtemos 


Vp M (velocidade mais provdvel). (1 9-35) 

E mais provavel que utna molecula tenha uma velocidade v/>do que qualquer ou- 
tra velocidade, mas algumas moieculas tern velocidades muito maiores que v P . Essas 
moieculas estao na cauda de alters velocidades de uma curva de distribuigao como a 
da Fig. 19-8# . Devemos ser gratos por essas poucas moieculas de alta velocidade, ja 
que sao elas que tornam possfvel a ehuva e a luz solar (sem as quais nao existina- 
mos). Vejamos por que. 

Chuva A distribuigao das moieculas de agua, digamos, em um lago no verao pode 
ser representada por uma curva como a da Fig. 19-8#, A maioria das moieculas nao 
possui energia cinetica suficiente para escapar da superficie da agua. Entretanto, al- 
gumas moieculas muito r&pidas, com velocidades na cauda de altas velocidades da 
curva de distribuigao,, podem escapar Sao essas moieculas de agua que evaporam, 
tornando possfvel a existencia das nuvens e da chuva, 

Quando as moieculas de agua muito rapidas deixam a superficie de um lago, 
levando energia com elas, a temperatura do lago nao muda porque este recebe calor 
das vizinhangas. Outras moieculas velozes, produzidas atraves de colisoes, ocupam 
rapidamente o lugar das moieculas que partiram, e a distribuigao de velocidades 
permanece a mesma. 

luz solar Suponha agora que a curva de distribuigao da Fig. 19-8# se refir a a 
prdtons no centro do Soh A energia do Sol se deve a um processo de fusao nuclear 
que comega com a uniao de dois protons, Entretanto, os protons se repelern por^ 
que possuem cargas elfitricas de ruesmo sinal, e prdtons com a velocidade media 
nao possuem energia cinetica suficiente para veneer a repulsao e se aproximar o 
suficiente para que a fusao ocorra. Entretanto, protons muito rapidos, na cauda de 
alias velocidades da curva de distribuigao, podem se fundir, e e por isso que o Sol 
brilha. 


Exemplo 


19-5 


Um cilindro de oxigenio e mantido a temperatura am- 
biente (300 K). Qual 6 a frapao das moieculas cuja veloci- 
dade esta no intervalo de 599 a 601 m/s? A massa molar M 
do oxigenio e 01)320 kg/mol. 


ID^IAS-CHAVE 


1. As velocidades das moieculas estao distribmdas em 
uma larga faixa de valores, com a distribuigao P(v) da 
Eq. 19-27. 


2* A fragao de moieculas cuja velocidade esta em um in- 
tervalo infinitesimal dv e P(v)dv. 

3. No case de um intervalo finito, a fragao pode scr deter- 
minada integrando P(v) para o intervalo, 

4, Entretanto, o intervalo Av = 2 m/s do problema pode 
ser considerado muito pequeno em comparagao com a 
velocidade v — 600 m/s no centro do intervalo. 

Catculos: Como Av e pequeno, podemos evitar a integra- 

cao usando para a fragao o valor aproximado 
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frac = P(v) Av 


= 4tt ( — — — y 

U ttRT) 


v 2 e Uv/i * T Av. 


O grafico da fungao P( v) aparece na Fig. 19~8«. A area total 
entre a curva e o eixo horizontal representa a fragao total 
de moleculas (igual a unidade). A area da faixa amarela 
sombreada representa a fragao que queremos calcular. 

Para determinar o valor de frac, escrevemos 


onde 


-f— 1 

\2ttRT) 


frac = (47r)(A)(v 2 )(e fi )(Av), 

0,0320 kg mol 


(19-36) 


(2tt)( 8,31 J molK)(300K), 
2.92 X 10“ y s 3 /m 3 


e B = (0,0320 kg/mol)(6Q0 m/s) 2 

2 RT (2)(8,31 J/mol'K)(300K) 

= -2.31. 

Substituindo A e B na Eq. 1 9-36, obtemos 

frac - (4Tr)(A)(v 2 )(e fl )(Av) 

= (4tt){ 2.92 x 10 _9 s-'/m ;, )(6()Oin/s) 2 (e 2 - 3l )(2 m/s) 

= 2,62 x 10 3 . (Rcsposta) 

Assim, a temperatura ambiente, 0,262% das moleculas de 
oxigenio tern velocidades no pequeno intervalo de 599 a 601 
m/s. Se a faixa amarela da Fig. 19-8fl fosse desenhada na es- 
cala deste problema,a largura seria diffcil de ver a olho nu. 


Exemplo 


19-6 


A massa molar M do oxigenio e 0,0320 kg/mol 

(a) Qual e a velocidade media das moleculas de oxige- 
nio a tempera! ura ambiente (300 K)? 


Calculo; Isso nos leva a Eq. 1 9-34, segundo a qual 
[3 RT 

v ™ 'i m 


Para calcular a velocidade media, dev'cmos 
ponderar a velocidade v com a f 11119 a o de distribuigao P(v) 
da Eq. 19-27 e integral a expressao resultante para todas as 
velocidades possfveis (ou seja, de 0 a «). 

Calculo; Isso nos leva a Eq. 19-31 , segundo a qual 

[8RT 
^ “ \ 7 tM 


3(8,3 1J mo l- K) (300 K) 

0,0320 kg mol 

= 483 m/s. (Resposta) 

Este result ado, indicado na Fig. 19- 80, e maior que v m &j 
porque as velocidades mais altas intiuenciani mais o resub 
tado quando integramos os va lores dc v 2 do que quando 
integrum os os valor es de v. 

(c) Qual e a velocidade mais provavel v r a 300 K? 


IDEIA-CHAVE 


[ 8(8,3 1 J. mol • K)(300 K ) 

” ]j 77(0.0320 kg/mol) 

= 445 m/s. (Resposta) 

Este resultado esta indicado na Fig. 19-Ha, 

(b) Qual e a velocidade media quadrdtica v rnis a 300 K? 


IDEIA-CHAVE 


Para determinar r rms precisamos primeiro 
calcular (v 2 ) m ^ d ponderando v 2 com a fungao dc distribui- 
cao P(v) da Eq. 19-27 e integrando a expressao para todas 
as velocidades possiveis. Em seguida, calculamos a raiz 
quadrada do resultado. 


IDEIA-CHAVE 


A velocidade v> corresponde ao maxi mo 
da fungao de distribuigao P(v ), que obtemos fazendo 
dPUlv — 0 c explicitando v. 

Calculo: Isso nos leva a Eq. 1 9-35, segundo a qual 

12 RT 


T 


M 


1 2(8,31 J. mol ■ K)(3(K) K) 


0,0320 kg/mol 
= 395 m/s. 

Estc resultado esta indicado na Fig. 19 -Ha, 


(Resposta) 


19-8 Os Calores Especfficos Molares de um Gas Idea) 

Nesta segao vamos obter, a partir de consideragoes a respeito do movimento das 
moleculas, uma expressao para a energia interna E [m de um gas ideal. Em outras pa- 
lavras, vamos obter uma expressao para a energia associada aos movimentos aleaio- 
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rios dos a tom os oil moleculas de um gds, Em seguida, usaremos essa expressao para 
eaicular os cal ores espeeificos mol ares de um gas ideal. 


Energia Interna E mt 

Vamos, inicialmente,supor que nosso gas ideal e um gas monoatomico (formado por 
atomos isolados e nao por moleculas), como o helio, o neonio e o argonio. Vamos 
super tambem que a energia interna E im de nosso gas ideal e simplesmente a soma 
das energias cineticas de translagao dos Atomos, (De aeordo com a teoria quantica, 
atomos isolados nao possuem energia cinetica de rotagao.) 

A energia cinetica de translagao mddia de um atomo depende apenas da tem- 
peratura do gas, e d dada pela Eq. 19-24 (K mM = kT )♦ Uma amostra de n mols de 
um gas monoatomico contern n.N A atomos. A energia interna E ml da amostra e, por- 
tanto T 

= ( n K)K m M = (n^ A )(y kT). (19-37) 

De aeordo com a Eq, 1 9-7 (k = RIN A ), esta equagao pode ser escrita na forma 

(g4s ideal monoatomico). (19-38) 


A energia interna E m de um gas ideal e fungao apenas da temperatura do gas; nao de- 
pend e de o ut ras v a ri & ve is. 


A parti r da Eq. 19-38, podemos calcular o cal or especifico molar de um gas ideal 
Na verdade, vamos deduzir duas expressoes, uma para o caso em que o volume do 
gas permanece constant e e outra para o caso em que a pressao permanece cons- 
tante, Os sirnbolos usados para esses dois calores espeeificos molares sao C v e C F , 
respectivamente. (Por tradigao, a letra C maMscula e usada cm am bos os cases, em- 
bora C v q C P sejam tipos de calor especifico e nao de capacidade termica.) 


Calor Especffic o Molar a Volume Constante 

A Fig. 19-9a mostra n mols de um gas ideal a uma pressao p e a uma temperatura 
r, confinados em um cilindro de volume V fixo. Este estado initial i do gas esta as- 
sinalado no diagrams p-V da Fig. 19-9 b< Suponha que adicionamos uma pequena 
quantidade de energia Q ao gas na forma de calor, aumentando lentamente a tem- 
peratura do recipienle. A temperatura do gas aumenta para T + AT e a pressao 
aumenta para p H- Ap, levando o gas ao estado final /. Nesse tipo de experimento 
observainos que o calor Q esta relacionado a variagao de temperatura AT at raves 
da equagao 


Q — nC\ AT (volume constante). 


(19-39) 


onde C v 6 uma constante chamada calor especifico molar a volume constante. 

Substituindo esta expressao de (9 na primeira lei da termodinamica, dada pela 
Eq. 18-26 (A£ jnL = Q - W),obtemos 


AEint = nC v AT — W. (19-40) 

Como o volume do recipiente e constante, o gas nao pode se expand! r e, portanto, 
nao pode realizar trabalho. Assim. W = 0 e a Eq. 19-40 nos fornece 


Cy = 


n AT 


(19-41) 


Dc aeordo com a Eq. 19-38, a variagao da energia interna e 


AE mX =±nRAT. 



Volume 

(b) 


FIG. 19-9 (a) A temperatura de 

um gas ideal e aumentada de T para 
T + AT em urn processo a volume 
constante. E adicionado calor, mas 
nenhum trabalho 6 realizado. (b) O 
processo em um diagrama p-V. 


(19-42) 
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TABELA 19-2 


Galores Espedficos Molares a 
Volume Constante 


Substituindo este resultado na Eq. 19-41, obtemos 

C v = -|i? = 12,5 J/ mol K (g&s mofioatdmico). (19-43) 


C v 

Molecula Exemplo ( J/mol ♦ K) 


, . Ideal 
Monoatomica 


Real 


\R = 12,5 

He 12,5 

Ar 12,6 


Diatdmica 


Ideal \R = 20,8 


Real 


N 2 

o 2 


20.7 

20.8 


Folia tdmica 


Ideal 3 R = 24,9 


Real 


NH 4 

CO: 


29,0 

29,7 


Como se pode ver na Tabela 19-2, esta previsao da teoria cinetica (para gases ideais) 
eoncorda muito bein com os resultados experimentais para gases monoatomicos re- 
als, o caso que estamos considerando. Os valores (tedricos e experimentais) de C v 
para gases diaiomicos (com moleculas de dois atomos) e gases poliatdmicos (com 
moleculas de mais de dois atomos) sao maiores que para gases monoatomicos, por 
razoes que serao mencionadas na Segao 19-9, 

Podemos agora generalizar a Eq. 19-38 para a energia interna de qualquer gas 
ideal substituindo 3i?/2 por C v para obter 

E* = nCyT (qualquer gas ideal). (19-44) 

Esta equagao se apiica nao so a um gas ideal monoatomico, mas tambem a gases 
diaiomicos e poliatdmicos, desde que seja usado o calor cor re to de C v , Como na Eq. 
19-38, a energia interna do gas depende da temperaiura, mas nao da pressao ou da 
densidade. 

De acordo com a Eq. 19-41 ou a Eq. 19-44, quando um gas ideal confinado em 
um recipiente sofre uma variagao de temperatura AT, podemos escrever a variagao 
resuhante da energia interna na forma 


&E- Ult = nCy&T (gas ideal, qua! quer processo), (19-45) 


Esta equagao nos diz o seguinte: 


Uma variagao da energia interna E {ni de um gas ideal confinado depende apenas da 
variagao de temperatura do g£s; ela nao depende do tipo de processo responsavel pel a 
variagao de temperatura. 



F I G , 1 9- 1 0 Tres t raj e t o rias 
representando tres processes 
diferentes que levam um gds ideal 
de um esta do inicial i , h temperatura 
T, a um estado final /, a temperatura 
T + AT. A variagao A£ int da energia 
interna do gas e a rnesrna para os tres 
processes c para quaisquer outros 
que resuilem na mesma variagao de 
temperatura. 


Considers por exemplo, as tres trajetdrias entre as duas isotermas no diagrama 
p-V da Fig. 19-10, A trajetoria 1 represents um processo a volume constante. A traje- 
tdria 2 representa um processo a pressao constante (que vamos discut ii em seguida). 
A trajetoria 3 representa um processo no qua! nenhum calor c trocado com o am- 
biente (este caso sera discutido na Segao 19-11). Embora os valores do calor Q c do 
trabalho W associados a essas tres trajetorias sejam diferentes, o que tambem acon- 
tece com p t e V f9 os valores de AE m associados as tres trajetorias sao iguais e sao 
dados pela Eq. 19-45, uma vez que envolvem a mesma variagao de temperatura AT. 
Assim jndependentemente da trajetoria seguida entre Te T + AT, podemos sempre 
usar a trajetoria 1 e a Eq. 19-45 para calcular AE mi com mais facilidade. 


Ca/or Especfffco Molar a Pressao Constante 

Vamos supor agora que a temperatura de nosso gas ideal aumenta do mesmo valor 
AT, mas agora a energia necessaria (o calor Q ) e fornecida mao ten do o gas a uma 
pressao constante, Uma forma de fazer isso na pratica e mostrada na Fig, 19-1 la; o 
diagrama p-V do processo aparece na Fig. 19-11/?. A partir de experimentos como 
esse, constatamos que o calor Q esta relacionado a variagao de temperatura AT atra- 
ves da equagao 

Q — nCp AT (pressao constante), (19-46) 

onde Cp e uma constante chamada de calor especifico molar a pressao constante. O 
valor de C P d sempre maior do que o do calor especifico molar a volume constante 
C y , ja que, nesse caso, a energia e usada nao so para aumentar a temperatura do gas, 
mas tambem para realizar trabalho (le van tar o embolo da Fig. 19-1 la). 

Para obter uma relagao entre os ealores especfficos molares C P e C v , eomega- 
mos com a primeira lei da termodinamica (Eq. 18-26); 
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^E inl = Q - W. (19-47) 

Em seguida, substitufmos os termos da Eq. 19-47 por seus valores. O valor de £ int 
e dado pel a Eq. 19-45. O valor de Q 6 dado pel a Eq. 19-46. Para obter o valor de 
W observamos que, eomo a pressao permanece constante, a Eq. 19-16 nos diz que 
W = p AV. Assim, usando a equagao dos gases ideais ( pV = nRT ). podemos es- 
crever 


W = p AV = nRAT. (19-48) 

Fazendo cssas substitui^ocs na Eq. 19-47 e dividindo am bos os membros por n AT 
obtemos 


C V =C P -R 

e, portanto, 



c p = Cy + R. (19-49) 

Esta previsao da teoria cinetica dos gases esta de acordo com os resultados experi- 
mentais, nao s6 para gases monoatdmicos mas para gases em geraL desde que este- 
jam suficieatemente Tarefeitos para poderem ser tratados como ideais. 

O iado csquerdo da Fig. 19-12 mostra os valores relativos de Q para um gas 
monoat omico submctido a um aquecimcnto a volume constante (Q = 4 nR AT) e 
a pressao constante (Q — — nR AT), Observe que, no segundo caso, o valor dc Q e 
maior por causa de W, o trabalho realizado pelo gas durante a expansao. Observe 
tambem que no aquecimento a volume constante a energia fornecida em forma de 
calor 6 usada apenas para aumentar a energia interna, enquanto no aquecimento a 
pressao constante a energia fornecida em forma de calor 6 repartida entre a energia 
interna e o trabalho. 




FIG. 19-1 1 (a) A temperatura de 

um g£s ideal 6 aumenlada de T para 
T 4- A 7’ em um processo a pressao 
constante. E adicionado calor e e 
realizado trabalho para ievantar 
o embolo. (h) O processo em um 
diagrams p-K O trabalho p AV 6 
dado pda area sombreada. 


Monoatomko Diatomic o 


4 - nRAT 



rotagao 

translacao 


-§ -nRliT 


~r~ Q ®' con p 

t~ w 

W 


_L 


translagao 


{J^con V 



rotagao 

translagao 


-fnRAT 


0 «s con V 



Lranslagao 


FIG. 19-12 Valores 
relativos de Q para um 
gas m on oat omico (lado 
esquerdo) e para um 
gas diat omico (lado 
direito) submetido a 
um processo a pressao 
constante ("eon p n ) ou 
a volume constante 
("con V”), A 
transform agao de 
energia em trabalho 
W e energia interna 
AE int 6 indicada 
esqu em a ticam e nte . 
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Exempio 


Aumente sua 


j 

capaciaaae 


Uma bolha de 5,00 mols de helio esta submersa em agua 
a uma certa profundidade quando a agua (e, portanto, o 
helio) sofre um aumento de temperatura AT de 20,0 C° a 
pressao constante. Em conseqiiencia, a bolha se expande. 
O hdlio £ monoatomico e se comporta como um gas ideal. 

(a) Qual e a energia recebida pelo helio na forma de calor 
durante esse aumento de temperatura? 


A E m = nC v AT = n(%R)AT 

= (5,00 mol)(l,5)(8,31 J/mol ■ K)(20,0 C°) 

- 1246,5 J *= 1250 J. (Resposta) 

(c) Oual e o trabalho W realizado pelo helio ao se expan- 
dir contra a pressao da agua ao redor durante o aumento 
de temperatura? 


IDEIA-CHAVE 


A quantidade de calor Q esta relacionada 
a variagao de temperatura AT atraves do calor especifico 
molar do gas* 


Calculos: Como a pressao p £ mantida constante durante o 
processo de aquecimento, devemos usar o calor especifico 
molar a pressao constante C P e a Eq. 19-46, 

Q = nC p AT, (19-50) 

para determinar Q. Para calcular C P usamos a Eq* 19-49, 
segundo a qual para qualquer g&s ideal C P = C v + R. Aldm 
disso, de acordo com a Eq. 19-43, para qualquer gas mo- 
noatomico (como o helio, neste caso) C v = . Assim, a 
Eq. 19-50 nos da 

Q - n(C v +/Q AT = n(! R+R)AT = n(f R) AT 
= (5,00 mol) (2,5) (8,31 J/mol - K)(20,0 C°) 

- 2077,5 J - 2080 J. (Resposta) 


(b) Oual e a variagao AE im da energia interna do helio du- 
rante o aumento de temperatura? 


IDEIAS-CHAVE 


O trabalho realizado por qualquer gas que 
se expande contra a pressao do ambiente e dado pela Eq* 
19-11, segundo a qua! devemos integrar o produto p dV> 
Quando a pressao e constante (como neste caso), a equa- 
gao pode ser simpHficada para W = p AV. Quando o gas e 
ideal (como neste caso), podemos usar a lei dos gases ide- 
ais (Eq. 19-5) para escrever p AV = nR AT * 

Calculo: O resultado e 

W = nRAT 


- (5,00 mol)(8,31 J/mol ■ K)(20,G C°) 

= 831 1 (Resposta) 

Outra solu^ao: Como ja conhecemos Q e AE iT]t , podemos 
resolver este problem a de outra forma. A ideia € aplicar 
a primeira lei da termodinSmica a variagao de energia do 
gas, escrevendo 

W = Q - AE ml = 2077,5 J - 1246,5 J 

= 831 J. (R^posta) 


IDEIA-CHAVE 


Como a bolha se expande, este nao e um 
processo a volume constante* Entretanto, o helio esta 
confinado (a bolha). Assim. a variagao A£ jnt 6 a mesma 
que ocorreria em um processo a volume constante com a 
mesma variagao de temperatura AT. 

Calculo: Podemos encontrar facilmente a variagao A£ [m a 
volume constante us an do a Eq* 19-45: 


As transferencias de energia: Vamos acompanhar as 
transferencias de energia. Dos 2077,5 J transferidos ao hc- 
lio como calor Q, 831 J sao usados para realizar o trabalho 
W envolvido na expansao e 1246,5 J para aumentar a ener- 
gia Interna £ jnt , que, para um gas monoatomico, envoi ve 
apenas a energia cinetica dos atomos em seus movimentos 
de translagao* Esses varios resultados estao indicados no 
lado esquerdo da Fig. 19-12. 


19-9 I Graus de Liberdade e Calores Especificos 
Molares 


Como mostra a Tabcla 19-2, a previsao de que C v = y R 6 confirmada pelos resul- 
tados experimental no caso dos gases monoatomicos, mas nao no caso dos gases 
diatomicos e poliatomicos. Vamos ten tar explicar a diferenga considerando a pos- I 
sibilidade de que a energia interna das moleculas com mais de um atorno exista em 
outras formas alem da energia cinetica de translagao. 

A Fig. 19-13 mostra as configuragoes do helio (uma molecula monoat&mica, 
com um unico atomo), do oxigenio (uma molecula diatomica , com dois atomos) e 
do met a no (uma molecula poliatomica). De acordo com esses mod el os, os trds tipos 
dc molecula podem ter movimentos de translagao (movendo-se, por exempio, para 
a esquerda e para a direita e para cima e para baixo) e movimentos de rotagao (gi- 
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rando em torno de um eixo, como um piao). Aiem disso, as moleculas diatomicas e 
poliatomicas podcm ter movimentos oscilatorios, com os dtomos se aproximando e 
se afastando, como se estivessem presos a molas. 

Para Icvar em conta todas as formas pelas quais a energia pode ser armazenada 
em um gas, James Clerk Maxwell propos o teorema da equiparti^ao da energia: 

^ Ioda molecula tem um certo niimero/de graus de liberdade , que sao formas indepen- 
dentes pelas quais a moldcula pode armazenar energia. A cada grau de liberdade esta as- 
sociada (em media) uma energia de ±kT por molecula (ou CRT por mol). 



Vamos aplicar o teorema aos movimentos de translagao e rotagao das molecu- 
las da Fig. 19-13. (Os movimentos oscilatorios serao discutidos na proxima segao.) 
Para os movimentos de translaqao, referimos as posigoes das moleculas do gas a um 
sistema de coordenadas xyz. Hm geral as moleculas possuem componentes da ve- 
locidade em relagao aos tr£s eixos. Isso significa que as moleculas de gases de tod os 
os tipos tem tres graus de liberdade de translagao (tres formas independentes de se 
deslocar como um todo) e, em media, uma energia correspondente de St- 1 kT) por 

Para o movimento de rotagao, imagine que a origem do sistema de coordena- 
das xyz esta no centra de cada molecula na Fig, 19-13 , Em um gas, cada molecula 
Jeveria poder girar com uma componente da velocidade angular em relagao a cada 
um dos tres etxos, de modo que cada gas deveria possuir ter tres graus de liberdade 
em m^dia, uma energia adicional de 3(y kT) por molecuia. Entretanto , 
05 e xperimentos mostram que isso e verdade apenas para moleculas poliatomicas. 
De acordo com a teoria qudntica, a ftsica que lida com movimentos e energias per- 
mitidos de atomos e moleculas, uma molecula de um gas monoatomico nao gira e, 
portanto, nao possui energia de rotagao (um atomo isolado nao pode girar como um 
piao). Uma molecula diatdmica pode girar como um piao em torno de eixos perpen- 
diculars a reta que liga os dois atomos (esses eixos sao mostrados na Fig. 19-135), 
mas nao em torno da reta que liga os dois atomos, Assim, uma molecula diatdmica 
tem apenas dois graus de liberdade de rotagao e uma energia rotacional de apenas 
2(y kT) por molecula. * K 

Para estender nossa analise de calores especfficos molares ( C F e C v , na Segao 
19-8) a gases ideais diatomicos e poliatomieos, e tiecessario substituir a Eq. 19-38 

^ T n RT) por Ej nL = (fI2)nRT, onde/6 o numero de graus de liberdade indicado 
naTabela 19-3. Fazendo isso, obtemos a equagao 


H 



(A CH t 


FJG, 19-13 Modclos de moleculas 
usados na teoria cinetica dos 
gases: (a) helio, uma molecula 
monoatomica tipica;{5) oxigenio, 
uma molecula diatdmica tipica; (c) 
metano, uma molecula poliatdmica 
tipica. As esferas representam 
atomos, e os segmentos de reta 
representam ligagoes quimicas, Dois 
eixos de rotagao sao mostrados para 
a molecula de oxigenio. 


Cy 



= 4,16 / J/mol ■ K, 


(19-51) 


que se reduz (como seria de se esperar) a Eq. 19-43 no caso de gases monoatomi- 
eos (f - 3). Como mostra a Tabela 19-2, os valores obtidos usando esta equagao 
tambem estao de acordo com os resultados experimentais no caso de gases dia- 
tomicos (f = 5), mas sao menores que os valores experimentais no caso de gases 
poliatomieos (f= 6). 


TABELA 19-3 


Graus de Liberdade de Varias Moleculas 


Molecula 

Exemplo 

Graus dc Liberdade 


Cal or Especifko Molar 

De translagao 

De rotagao 

Total (/) 

Cv(Eq. 19-51) 

Cp — Cy + R 

Monoatomica 

He 

3 

0 

3 

| R 


Diatdmica 

o 2 

3 

2 

5 

f R 

2 

{R 

Poliatdmica 

ch 4 

3 

3 

6 

3R 

2 

4 R 
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Exempio 


Aumente sua 





Transferimos 1000 J para um gas dialomico. permhindo 
que se expanda com a pressao mantida constante. As mo- 
leculas do gas podem girar, mas nao oscilam. Que parte 
dos 1000 J e convertida em energia interna do gas? Dessa 
parte, que parcela corresponde a A K lmn (energia cinetica 
associada ao movimento de translaqao das moleculas) e 
que parcela corresponde a A K mX (energia cinetica asso- 
ciada ao movimento de rotaqao)? 


IDEIAS-CNAVE 


1. A transferencia de energia na forma de cal or a um gas a 
pressao constante esta relacionada ao aumento de tem- 
peralura resultante atraves da Eq. 19-46 ( Q = nC p AT). 

2, De acordo com a Fig, 19-12 e a Tabela 19-3, como o gas 
e dialomico e as moleculas nao oscilam, C P = {7?. 

3* O aumento A£ int da energia interna e o mesrno que 
ocorreria em um processo a volume constante que re- 
sultasse no mesmo aumento de lemperatura AT. Assim, 
de acordo com a Eq. 19-45, AE mt = nC v AT. Dc acordo 
com a Fig. 19-12 e a Tabela 1 9-3, C v = \R. 

4. Para os mesmos valores de n e AT, AE ml e maior para 
um gas dialomico que para um gas monoatomico 
porque e necessaria uni a energia adicional para fazer os 
atomos girarem. 


Aumento da energia interna: Vanios primeiro calcular 
a varia^ao dc lemperatura AT devido a transferencia de 
energia na forma de calor. De acordo com a Eq. 19-46, 
com C F = y /?. temos: 


A T = 



(19-52) 


Em seguida, calculamos AE- Wi a partir da Eq. 19-45, usando 
o calor espedfico molar a volume constante C v (= jR) e o 


mesmo valor de AT . Como se trata dc um gds dialomico, 
vamos chamar essa varia^ao de A£ int>dia . De acordo com a 
Eq. 19-45, temos: 

' Q 


A E 


int.dia 


=nC v AT 


- n *ii 


nR 


w 


0,71428(2-714,3 J. 


(Resposta) 


Assim, cerca de 71% da energia transferida para o gas sao 
convertidos em energia interna. O resto e convertido no 
trabalho necessario para aumentar o volume do gas. 


Aumento da energia cinetica: Se aument^ssemos a tem- 
peratura de um gas monoatomico (com o mesmo valor de 
n) do valor dado pela Eq. 19-52, a energia interna aumen- 
taria de um valor menor, que vamos chamar de A E mt mon , 
porque nao haveria rotates envoi vidas. Para calcular esse 
valor menor ainda podeinos usar a Eq. 19-45, mas agora 
devemos usar o valor de C v para um g&s monoatomico 
( C v = Assim, 

A£ i ni , mU n =n±RAT. 


Substituindo o valor de AT dado pela Eq. 19-52, obtemos 


AE. 



3 

7 


Q 


— 0,42857(2 = 428,61. 


No caso de um gas monoatomico, toda csta energia esta as- 
sociada a energia cinetica de translaijao dos atomos, que e 
a tinica energia cinetica presente. O importante a notar e 
que no caso dc um gas diatomico com os mesmos valores de 
n e AT, a mesma quantidade de energia e transferida para 
o movimento de translagao das moleculas. O resto de 
AT int dia (ou seja, os 285,7 J restantes) vai para o movimento 
de rotagao das moleculas. Assim, no caso do gas diatomico, 

AA^trans = 428,6 J e A K TOl = 285,7 X (Resposta) 


Exempio 


19-9 


Uma sala de volume V esta cheia de ar (que vamos con- 
siderar um gas ideal diatomico) a uma temperatura T,. 
Quando uma lareira e acesa, a temperatura do ar aumenta 
para T 2 . Qual c a variacao AT ml da energia interna do ar na 
sala? 


nao podemos usar a Eq. 19-45 (AT ]nt = nC v AT) para dctcr- 
minar A £ im , pois para isso seria necessario que n se manti- 
vesse constante. Enlretanto * podemos relacionar a energia 
interna E mt em qual que r instante com n e com a tempera- 
tura T atraves da Eq. 19-34 (E m = nC v T). 


IDEIAS-CHAVE 


Quando a temperatura do ar aumenta a 
pressao p do ar no interior da sala nao muda, permane- 
cendo igual a pressao do ar do lado dc fora. Isso acontece 
porque como a sala nao esta hermeticamente fechada, o 
ar nao esta coniinado. Quando a temperatura aumenta as 
moleculas de ar escapam por varias aberturas e : portanto,o 
numcro de mols n de ar no interior da sala diminui. Assim, 


Calculos: De acordo com a Eq. 19-44, temos: 

A E inl = A(nC v T) = C v A(nT). 

Usando a Eq. 19-5 (p V = nRT), podemos substituir rcZ’por 
pV/R, obtendo 




m 




t 
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Como /?, Ve R sao constantes,isso nos da 

A£ im - 0, (Resposta) 

embora a temperatura tenha variado. 

Por que a sala e mais confortavel a uma temperatura 
maior? Existem pelo menos dois fatores envoi vid os: (1) 
Voce troca radiagao eletromagnetica (radiagao termica) 


com as superficies da sala, e (2) voce troca energia com as 
moleculas de ar que colidem com o seu corpo. Quando a 
temperatura da sala aumenta, (1) a quantidade de radia- 
gao termica emitida pelas superficies e absorvida pelo seu 
corpo aumenta, e (2) a quantidade de energia que voce ga- 
rtha atraves de colisoes de moleculas de ar com o seu corpo 
tambdm aumenta. 


19-10 S Efeitos Quanticos 


Podemos melhorar a concordancia da teoria cinetica dos gases 
com os resultados experimentais incluindo as oscilagdes dos ato- 
mos nos gases de moleculas diatomicas ou poliatdmicas, Assim, 
por exempt o ? os dois atomos da molecula de 0 2 da Fig, 19-136 
podem oscilar se aproximando e se afastando um do outro, como 
se estivessem unidos por uma mola, Os experimentos mostram, 
porem, que essas oscilagdes ocorrem apenas em temperaturas 
elevadas, ou seja, o movimento oscilatorio e ^ligado” apenas 
quando a energia das moleculas do gas atinge valores relaliva- 
mente altos. Os movimentos de rotagao apresentam um compor- 
tamento semelhante, s6 que em temperaturas mais baixas. 

A Fig, 19-14 ajuda a visualizar esse comportamento dos mo- 
vimentos de rotagao e oscilagao. A razao C v /R do hidrogenio 
(Hz), um gas diatomico, esta plotada em fungao da temperatura, 
com a temperatura em uma escala iogarftmica para cobrir varias 
ordens de grandeza. Abaixo dc 80 K, C v /R = 1 ,5, Este resultado 
sugere que apenas os tres gratis de liberdade de translagao do 
hidrogenio estao envoi vidos no calor especifico, 

Quando a temperatura aumenta o valor de C v /R aumenta gradualmente para 
2,5, o que sugere que dois graus de liberdade adicionais estao envolvidos, A teoria 
quantica mostra que esses dois grans de liberdade estao associados ao movimento 
de rotagao das moleculas do hidrogenio e que esse movimento requer uma certa 
quantidade minima de energia. Em temperaturas muito baixas (abaixo de 80 K), as 
moleculas nao tern energia suficiente para girar, Quando a temperatura passa de 
80 K, primeiro umas poucas moleculas e depois mais e mais moleculas ganham ener- 
gia suficiente para girar, e C v /R aumenta ate que todas estejam girando e C v /R — 2,5, 
Analogamente, a teoria quantica mostra que o movimento oscilatorio das mo- 
leculas requer nma certa quantidade minima (maior) de energia, Essa quantidade 
minima nao e atingida ate que as moldculas cheguem a uma temperatura por volta 
de 1000 K, como mostra a Fig, 19-14. Quando a temperatura passa de 1000 K, mais 
e mais moleculas tem energia suficiente para oscilar e C V !R aumenta ate que todas 
estejam oscilando, e C v /R = 3,5. (Na Fig. 19-14, a curva do grafico e interrompida em 
3200 K porque a essa temperatura os atomos de uma mofecula de hidrogenio osci- 
larn tan to que a ligagao enlre os atomos sc rompe e a molecula se dissocia, dando 
origem a dois atomos independentes.) 


7/2 


5/2 


3/2 


20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10.000 

Temperatura (K) 

FIG. 19-1 4 Curva de C v /R em fungao da temperatura para 
o hidrogenio (um gas diatomico). Como existe uma energia 
minima para as rotagoes e oscilagdes, apenas as translagdes 
sao possiveis em temperaturas muito baixas. Quando a 
temperatura aumenta, comegam as rotagoes. As oscilagdes 
comegam em temperaturas ainda maiores. 



19-11 I A Expansao Adiabatica de um Gas Ideal 

Vim os na Se$ao 17-4 que as on das sonoras se propagam no ar e em outros gases 
como uma serie de compressoes e expansoes; essas variagoes do meto de transmis- 
sao ocorrem tao depressa que nao ha tempo para que a energia seja transferida de 
um ponto do meio a outro em forma de calor. Como vimos na Segao 18-11, um pro- 
cesso para o qual Q = 0 e um processo adiabatica. Podemos assegurar que Q — 0 
executando o processo rapidamente (como no case das on das sonoras) ou execu- 
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tando-o (rapidamente ou nao) em uni recipiente bem isoiado termicamente, Vamos 
ver o que a teoria cinetica dos gases tem a dizer sobre os processos adiabdticos, 

A Fig* 19-15tf mostra nosso cilindro isoiado de sempre, agora contendo um gas 
ideal e repousando em uma base isolante. Removendo parte da massa que esta so- 
bre o embolo, podemos permitir que o gas se expanda adiabaticamente. Quando o 
volume aumenta, tan to a pressao como a temperatura diminuem. Provaremos a se- 
gutr que a rela^ao eniTe a pressao e a temperatura durante um proeesso adiabatico 
e dada por 


pV y — constants (proeesso adiabatico), (19-53) 

onde y - C p !C Vy a razao entre os calores especfficos molares do gds. Em um dia- 
grama p-V como o da Fig* 19-lSfr, o proeesso ocorre ao longo de uma cmva (cha- 
mada adiabatica) cuja equagao 6 p - (eonstante)/F y , Como o gas passa de um es- 
tado inicial i para um estado final /, podemos escrever a Eq* 19-53 como 

pVJ = p f V] (proeesso adiabatico). (19-54) 

Para escrever a equagao de um proeesso adiabatico em termos de T e V usarnos 
a equa<;ao dos gases ideais (pV = nRT) para eliminar p da Eq. 19-53, obtendo 

~ constante. 

Como n e R sao constantes, podemos escrever esta equagao na forma 

TV y ~ ] — constante (proeesso adiabatico), (19-55) 

onde a constante 6 diferente da que aparece na Eq. 19-53. Quando o gas passa de 
um estado inicial i para um estado final/, podemos escrever a Eq. 19-55 na forma 

T. I 7 /- 1 = Tf Vj~ l (proeesso adiabatico). (19-56) 

O estudo dos processos adiabaticos permile explicar a formaqao de uma nevoa 
(como na fotografia de abertura deste capitulo) quando uma garrafa de cham pa- 
nha ou outra bebida coni gas e aberta. Na parte superior do recipiente de qualquer 
bebida gasosa exisle uma mistura de dioxido de carbono e vapor d'agua. Como a 
pressao do gas 6 maior que a pressao atmosferica, o gas se expartde para fora do 
recipiente quando este c aberto. Assim, o volume do gas aumenta, mas isso significa 
que o gas deve realizar trabalho contra a atmosfera. Como a expansao e rapida, ela 
e adiabdtica, e a unica fonte de energia para o trabalho e a energia interna do gas. 
Como a energia interna diminui, a temperatura do gas tarn bem deeresce, o que faz 
o vapor d’agua presente no gas se condensar em goticulas. (Observe que, de acordo 
com a Eq. 19-56, a temperatura diminui em qualquer expansao adiabatica: Vf e 
maior que V it portanto T f deve ser menor que T r ) 


FIG. 19-15 0)0 

volume de um gas ideal 
6 aumentado reduzindo 
o peso aplicado ao 
embolo. O proeesso e 
adiabatico (Q = 0). 

(b) O proeesso se 
desen volve de i para/ ao 
longo de uma adiabatica 
do diagrama p-V. 
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Demonstrate da Eq, 1 9-53 

Suponha que voce rernova algumas esferas do embolo da Fig. 1915a, permitindo 
que o gas ideal empurre para dma o embolo e as esferas restantes e, assim, aurnente 
seu volume de um valor infinitesimal dV. Como a varia^ao de volume e pequena, 
podemos supor que a pressao p do gas sobre o embolo pernianece constante du- 
rante a variaqao. Esta suposi^ao permite dizer que o trabalho dW realizado pelo g&s 
durante o aumento de volume e igual a pdV. De acordo com a Eq. 18-27, a primeira 
lei da termodinamica pode ser escrita na forma 

dE m = Q-P dV , (19-57) 

Como o gas esta termieamente isolado (e, portanto, a expansao e adiabMca), pode- 
mos fazer Q = 0. De acordo com a Eq. 19-45, podemos tambem substituir dE- nl por 
nC v dT. Com essas substitutes e apos algumas manipulates algebricas, obtemos 

'"-{it)"- 

De acordo com a lei dos gases ideais (pV = «/?r),temos: 

p dV + V dp = nR dT. 

Substituindo R por C P - C v na Eq. 19-59, obtemos 

n dT= pdy-vdp 

C -C 
p -v 

Igualando as Eqs. 19-58 e 19-60 e reagrupando os tetmos, temos: 


(19-58) 

(19-59) 

(19-60) 


^P + (£p_ 

P [c vJ 


dV 


= 0 . 


Substituindo a razao entre os calores especfficos molares por ye integrando (veja a 
integral 5 do Apendice E), obtemos 

Inp + y In V = constante. 

Escrevendo o lado esquerdo como In pV y e tomando o antilogaritmo de ambos os 
membros, obtemos 


pV y = constante. 


(19-61) 


Expansdes Livres 

Como vimos na Seqao 18-11, uma expansao livre de um g£s e um processo adiaba- 
tico que nao envolve trabalho realizado peio gas ou sobre o gas, nem varia^ao da 
energia interna do gas. Uma expansao livre 6, portanto, muito diferente do tipo de 
processo adiabatico descrito pelas Eqs. 19-53 a 19-61 , em que ha trabalho realizado 
e a energia interna varia. Essas equates, portanto, nao se aplicam a uma expansao 
livre, ernbora essa expansao seja adiabatica, 

Lembre-se tambem de que, em uma expansao livre. o gas esta em equilibria ape- 
nas nos pontos inicial e final: assim, podemos plotar apenas esses pontos, mas nao 
a expansao propriamente dita, em um diagrams p-V. Alem disso, como AE ini = 0, 
a temperatura do estado final deve ser a mesma do estado inicial. Assim, os pontos 
inicial e final em um diagrams p-V devem estar sobre a mesma isoterma, e em vez 
da Eq. 19-56, temos 

Tj ~ Tf (expansao livre). (19-62) 

Se supomos tambem que o gas e ideal (de modo que pV = nRT ), como nao ha 
varia^ao de temperatura o produto pV nao pode variar, Assim, em vez da Eq. 19-53, 
uma expansao livre envolve a rela^ao 

pjVj ~ PfVf (expansao livre). 


(19-63) 
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Exemplo 


19-10 


No Exemplo 1 9-2, 1 mol de oxigenio (considerado um gas 
ideal) se expande isotermicamente (a 310 K) de um vo- 
lume inicial de 12 L para um volume final de 19 L. 

(a) Oual seria a temperatura final se o gas tivesse se ex- 
pandido adiabaticamente ate esse mesmo volume final? O 
oxigenio (0 2 ) e um gas diatdmico e ; nesse case, possui ro- 
tate, mas nao oscilaqao. 



Explicitando T f e substituindo os valores conheeidos, ob- 
temos 


T _ 7 )V*~ l _ (310K)(12L) 1 ’ 4(| - 1 
f V}- 1 (19 L) 1 ’ 40 - 1 


IDEIAS-CHAVE 


= (310 K)(f )°' 4<) = 258 K. (Resposta) 


1. Ao se expandir contra a pressao do ambiente, um gas 
realiza trabaiho. 

2 . Quando o processo e adiabatico (nao existe troca de 
calor com o ambiente), entao a energia necessaria para 
o trabaiho provem da energia interna do gas. 

3 . Como a energia interna diminui, a temperatura T tam- 
bem diminui. 

Calculos: Podemos relacionar as temperaturas e volumes 
iniciais e finais usando a Eq. 19-56: 

T^r 1 = T f VJ-\ (19-64) 

Como as moleculas sao diatomicas c possuem rotagao, mas 
nao oscila^ao, podemos usar os calores especificos molares 
daTabela 19-3. Assim, 


(b) Quais seriam a temperatura final e a pressao final se o 
gds tivesse se expandido livremente para o novo volume a 
partir de uma pressao de 2,0 Pa? 


IDEIA-CHAVE 


A temperatura nao varia em uma expansao 


livra 

Calculo: Como a temperatura nao varia, 


Tf = T t = 310 K, (Resposta) 

Podemos calcular a nova pressao usando a Eq. 19-63, que 
nos da 


V 121 

P f = Pi - (2,0 Pa) = 1,3 Pa. (Resposta) 


TATICAS PARA A SOLUQAO DE PROBLEMAS 


Tatica 2; Um Resumo Grafico de Quatro Processos em 
Gases Neste capftulo discutimos quatro processos especiais 
aos quais um g£s ideal pode ser submetido. Um exemplo de cada 
um desses processos (para um gas monoatomico ideal) e mos- 
irado na Fig. 19-16,e algumas caractensticas assodadas aparecem 
na Tabeta 19-4. incluindo dois nomes de processos (isoharico e 
isocorico) que nao sao usados neste livro, mas que o leitor talvez 
eneontre em outros textos. 


F i G . 1 9- 1 6 D iagra ru a p - V re pr e sen t a n do qua tro pro cess os 
especiais para um gas monoatomico ideal 



TABELA 19-4 


Quatro Processos Especiais 


A I guns Rcsultados Especiais 


Trajetoria na Fig. 19-16 Grandcza Constanie Nome do Processo (A£ int = Q-Wc A E ml = nC v A 7’ para todas as trajetbrias) 


1 

P 

Tsobimco 

Q = nC p LT:W = p \V 

2 

T 

Isotermico 

Q — W - rtR 7'ln(V;/tf); A£ ta = 0 

3 

pV\ TV y 1 

Adiabatico 

(2 = 0; W ~ — A£ inl 

4 

V 

Isocorico 

Q = AEjm = nC v AT; 1V = 0 

/"TESTE 5 Ordene as trajetbrias 1 , 2 e 3 da Fig. 19-16 de acordo com 
calor, em ordem decrescente. 

a quantidade de energia transferida para o gas na forma de 









Revisao e Resumo 


239 


REVISAO E RESUMO 


Teoria Cinetica dos Gases A teoria cinetica dos gases re- 
laciona as propriedades macroscdpicas dos gases {como, por 
exemplo, pressao e temperatura) as propriedades mkroscdpicas 
das moleculas do gas (como, por exemplo, velocidade e energia 
cinetica). 


Livre Caminho Medio O livre caminho medio A de uma mo- 
Ideula em um gas 6 a distancia media per corrida pel a molecula 
entre duas colisoes sucessivas, e £ dado por 


d2ird l N V 


(19-25) 


Numero de Avogadro Um mol de uma substancia contem 
jV a (numero de Avogadro) unidades elemen tares (em geral ato- 
mos ou moleculas), onde N\ c uma constante ffsica cujo valor ex- 
perimental £ 

7V a = 6,02 X 10 23 mol -1 (numero de Avogadro), (19-1) 

A massa molar M de uma substancia £ a massa de um mol da 
substancia, e esta relacionada a massa m de uma molecula da 
substancia atraves da equagao 

M = mN A . (19-4) 


O numero de mo Is «em uma amostra de massa M am , que contem 
N molecula s, e dado por 





(19-2, 19-3) 


Gas Ideal Um gas ideal £ um gas para o qual a pressao p, 
o volume V e a temperatura T estao relacionados atraves da 
equagao 

pV = nRT (lei dos gases ideais), (19-5) 


onde n e o numero de mols do g£s e R 6 uma constante 
(8,31 J/mol ■ K) chamad a con stan te dos gases ideais. A lei dos gases 
ideals tambem pode ser escrita na forma 

pV= NkT (19-9) 

onde k c a constante dc Boltzmann, da da por 


onde NiV 6 o numero de moleculas por unidade de volume e d e 
o diametro da molecula. 

Distribuigao de Velocidades de Maxwell A distribuiqdo 
de velocidades de Maxwell P( v ) e uma fungao tal que P(v) dv 6 a 
fraqdo de moleculas com velocidades em um intervalo dv no en- 
torno da velocidade v: 

m = ■]T vV “ ,, '“ r * ( 19 ‘ 27 > 

Tres medidas da distribuigao de velocidades das moleculas de um 
gas sao 

” J — 77" (velocidade media), ( 1 9-3 \ ) 


V p = J — — — (velocidade maisprovavel). (19-35) 

\ M 

e a velocidade media quadratica e definida pela Eq. 19-22, 


Galores Espeaficos Molares O calor especifico molar C v 
de um gas a volume constante e definido como 


Cy 


Q 

n AT n AT ' 


(19-39, 19-41) 


onde Q £ o calor cedido ou absorvido por uma amostra de n mols 
de um g&s ,AT c a variagao de temperatura resultante e A£ int e a 
variagao de energia interna, Para um gas ideal monoatomico. 


k = — = 1,38 x10- 23 J/K. (19-7) 

Trabalho em uma Variagao de Volume Isotermica O 

trabalho rdalizado por um gas ideal durante uma variagao isoter- 
mica (a temperatura constante) de um volume V ( para um volume 
V f e dado por 

K 

W = n R T In — ( gas ideal, proc e sso hot€ rm ico ) , (19-1 4) 

"i 

Pressao, Temperatura e Velocidade Molecular A pres- 
sao exercida por n mols de um gas ideal, em termos da velocidade 
de suas moleculas, £ dada por 


P = 


rMvL 

3K ’ 


(19-21) 


onde = -J(v e a velocidade media quadratica das mold- 

culas do g3s. De acordo com a Eq. 19-5, 


C v = § R = 12,5 J/mol K, (19-43) 


O calor especifico molar C F de um gas a pressao constante e defi- 
nido como 


C 


p 


Q 

n AT' 


(19-46) 


onde Q. n e AT tern as mesmas definigoes que para C v . C P lam- 
bem e dado por 

C p = C v + R. (19-49) 

Para n mols de um gas ideal, 

E m = nC v T (gas ideal). (19-44) 

f 

Se n mols de um gas ideal con fin ado sofrem uma variagao de lem- 
peratura A 7“ devido a qualquer processo, a Variagao da energia in- 
terna do gas e dada por 

A E j , lt = n C y A T ( gas idea 1 , qu a lquer p roce sso ) , (1 9-45 ) 


v 


rtns 


>3RT 
1 M 


onde deve ser usado o valor apropriado de Cy, de acordo com o 
(19-22) tipo de gas ideal, 

r 


Temperatura e Energia Cinetica A energia cinetica de 
translagao media ^ mi fdP^ r moldeula em um gas ideal e dada por 

^-1 hT. (19-24) 


Graus de y berdade e Cy Podemos determinar C v usando 
o leorema de equipartigdo da energia, segundo o qual a cada gran 
de liberdade de uma molecula (ou seja, cada forma independente 
de armazenar energia) esta associada (em media) uma energia de 
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±kT por molecula (= \RT por mol). S e/e o numero de grans de 
liberdade, £ rtl - — nRT c 

C„ = ^ j- j/? - 4, 16/ J/mol-K. (19-51) 

Para gases monoat6mico$,/ = 3 (tres grans de liberdade de trans- 
lagao); para gases dialdmicos, f — 5 (tres graus de translagao e 
dob de rotagao). 


Processo Adiabatico Quando uni gds ideal sofre uma len- 
ta variagao dc volume adiabatiea (uma variagao para a qual 
Q = 0), a pressao e o volume estao relacionados atraves da 
equagao 

pV ' = constante (processo adiabitico), (19-53) 

onde y (— Cp/C v ) 6 a razao cntre os calores especificos mol ares 
do gas. Para uma expansao livre, poremupU = constante. 


PERGUNTAS 


1 Para urn aumenio de temperatura ATj, uma cert a quantidade 
de urn gas ideal requer 30 J quando aquecido a volume constante 
e 50 J quando aquecido a pressao constante. Qual e o trabalho 
realizado pelo gas na segunda situagao? 

2 Q ponto na Fig. 19- 1 la represents o estado inicial de um gas, 
e a reta vertical que passa pelo ponto divide o diagrams p- V em 
regioes 1 e 2. Para os seguintes processes, determine sc o traba- 
lho W realizado pelo gib e positivo, negativo ou nulo: (a) o gas sc 
move para cima ao Ion go da reta vertical, (b) o gas se move para 
baixo ao longo da linha vertical, (c) o gds sc move para um ponto 
qualquer da regiao 1 e (d) o gas se move para um ponto qualquer 
da regiao 2, 



FIG. 1 9-17 Perguntas 2 , 4 e 6. 


trajetorias de um ponto inicial para p 
um ponto final em um diagrama 
p-V\ Que trajetoria corresponde a 
que processo? (e) As moleculas do 
gas diatomico estao girando? 



6 O ponto da Fig. 19- 17 c rep re- V 

senta o estado inicial de um gas. e ^IG. 19-18 Pergunia 5. 
a adiabatiea que passa pelo ponto 

divide o diagrama p-V nas regioes 1 e 2. Para os processos a se- 
guir, determine sc o ealor Q correspondent 6 positive, negativo 
ou nulo: (a) o gas se move para cima ao longo da adiabatiea. (b) o 
gas se move para baixo ao longo da adiabatiea, (c) o gas de move 
para qualquer ponto da regiao 1 e (d) o gas se move para qual- 
quer ponto da regiao 2. 


7 Um g£s ideal diatomico, cujas moleculas estao girando. mas 
nao oscilam, perde uma quantidade Q de ealor, A dimmuigao de 
energia interna do g£s e maior se a perda acontece em um pro- 
cesso a volume constante ou em um processo a pressao cons- 
tante? 


8 No diagrama p-V da Fig. 19-19, o gas realiza 5 J de trabalho 
quando percorre a isoterma ah e 4 J quando percorre a adiaha- 
tica be. Qual 6 a variagao da energia interna do gas quando ele 
percorre a trajetdria rclilmea acl 


3 Para quatro situagocs de 
um gas ideal, a tabela mostra a 
energia Q absorvida ou cedi da 
pelo gds em forma de ealor e o 
trabalho W realizado pelo gas 
ou o trabalho W x realizado so- 

bre o gas, todos em joules. Ordene as quatro situagoes cm termos 
da variagao de temperatura do gds. em ordem decrescente. 


Q 

W 


“50 +35 -15 +20 
-50 +35 

-40 +40 


4 Q ponto da Fig. \9-\lb representa o estado inicial de um gas, 
e a isoterma que passa pelo ponto divide o diagrama p-V em duas 
regioes, 1 e 2. Para os processos a seguir. determine se a variagao 
AE m da energia interna do gas e positiva, negativa ou nula: (a) o 
gas se move para cima ao longo da isoterma, (b) o gas se move 
para baixo ao longo da isoterma, (c) o gas se move para qualquer 
ponto da regiao 1 e (d) o gas se move para qualquer ponto da 
regiao 2. 


5 Uma certa quantidade de ealor deve ser transferida para 1 
mol de um gas ideal monoatomico (a) a pressao constante e (b) a 
volume constante, e para 1 mol de um gas diatomico (c) a pressao 
constante e (d) a volume constante. A Fig, 19-18 mostra quatro 


P 



FIG , 1 9-1 9 Pcrgunta 8. 


9 (a) Ordene as quatro trajetorias da Fig. 19-16 de acordo com 
o trabalho realizado pelo gas, em ordem decrescente, (b) Ordene 
as trajetorias 1,2 e 3 de acordo com a variagao da energia interna 
do gas, da mais positiva para a mais negativa, 

10 A temperatura de um gas ideal aumenta, diminui ou per- 
rnanece a mesma durante (a) uma expansao isolermica, (b) uma 
expansao a pressao constante, (c) uma expansao adiabatiea e (d) 
um aumento de pressao a volume constante? 
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PROBLEMAS 


* - **■ O numero de pontos indica o grau de dfficuldade do probtema 

■rfff I nfo rm a<;6es ad i cion a i s d i spo n ivm s em O Circa Voador da Ffsica , d e Jea rl Wa I ker, Ri o de Ja n e i ro : LTC , 2008 . 


segao 19-2 O Numero de Avogadro 

*1 O ouro tem uma massa molar de 197 g/mol. (a) Quantos 
mols de ouro existem em uma amostra de 2,50 g de ouro puro? 
(b) Quantos atomos existem na amostra? 

*2 Determine a massa em quilogramas de 7,50 x 10 24 atomos de 
arsenico. que tem uma massa molar de 74,9 g/mol. 

segao 19-3 Gases Ideals 

*3 O me! her vdcuo produzido em labor atdrio tem uma pres- 
sao de aproximadamente 1,00 x 10 atm, ou 1,01 x 10“ 13 Pa. 
Quant as moleculas do g&s existem por centime tro cubico neste 
vacuo a 293 K? 

•4 Calcule (a) o numero de mols e (b) o numero de moleculas 
em 1,00 cm 3 de urn gds ideal a uma pressao de 100 Pa e a uma 
tempera turn de 220 K. 

*5 Um pneu de automovel tem urn volume de 1,64 x 10 2 m 3 
e contem ar a pressao manomeirica (pressao acima da pressao 
atmosferica) de 165 kPa quando a temperatura e 0,00°C. Qual 
e a pressao manomeirica do ar no pneu quando a temperatura 
aumenta para 27,0°C e o volume aumentar para 1,67 x 10“ 2 m 3 ? 
Suponha que a pressao atmosferica 6 1,01 x 10 5 Pa, 

•6 Uma certa quantidade de um gas ideal a 10,U"C e 100 kPa 
ocupa um volume de 2,50 m 3 . (a) Quantos mols do g£s estao pre- 
sen tes? (b) Se a pressao e aumenta da para 300 kPa c a temper a- 
tura 6 aumentada para 30,Q°C, que volume o gas passa a ocupar? 
Suponha que nao ha vazamentos, 

•7 Uma amostra de oxigenio com um volume de 1000 cm 3 a 
40,0 a C e 1,01 x 10 5 Pa se expan de ate um volume de 1500 cm 3 a 
uma pressao de 1,06 x 10 5 Pa. Determine (a) o numero de mols 
de oxigenio presen tes na amostra e (b ) a temperatura final da 
amostra. 

•8 Um recipiente contem 2 mols de um g^s ideal que tem uma 
massa molar M t e 0.5 mol de um segundo g&s ideal que tem uma 
massa molar M 2 = 3 Af L . Que fragao da pressao total sobre a pa- 
rede do recipiente se deve ao segundo gas? (A explicaqao da te- 
oria cinetica dos gases para a pressao leva a lei das pressoes par- 
ciais para uma mistura de gases que nao reagem quimicamente, 
descoberta experimentalmente: A pressao total exercida par uma 
mistura de gases e igual d some i das press oes que os gases exerce- 
riam se cad a um ecu passe sozinho o volume do recipiente.) 

•9 Suponha que 1.80 mol de um gas ideal e levado de um vo- 
lume de 3,00 m 3 para um volume de 1,50 m 3 atraves de uma eom- 
pressao isotermica a 30"C. (a) Qual e o calor transferido durante 
a comprcssao e (b) o calor e absorvido ou cedido pelo gas? 

•10 Garrafa de agua em um carro quente. Nos dias de calor a 
temperatura em um carro fechado estacionado no sol pode ser 
suficiente para provocar queimaduras. Suponha que uma garrafa 
de agua removida de uma geladeira a temperatura de 5,00°C seja 
aberta, fechada novamente e deixada em um earro fechado com 
uma temperatura interna de 75,0°C. Desprezando a dilatagao tdr- 
mica da &gua e da garrafa, determine a pressao do ar conti do no 
interior da garrafa. (A pressao pode ser suficiente para arrancar 
uma tampa rosqueada/) 


• •11 Suponha que 0,825 mol de um gas ideal sofre uma expan- 
sao isotermica quando uma energia Q e aerescentada ao gas na 
forma de calor. Se a Fig, 19-20 mostra o volume final V f em fran- 
co de Q , qual e a temperatura do gas? A escala do eixo vertical 6 
definida por Vf S = 0,30 m 3 e a escala do eixo horizontal e definida 
por Q 5 = 12001 



Q(J) 

FIG. 1 9-20 Problema 1 1 . 

•*12 No intervale de temperaturas de 310 K a 330 K. a pres- 
sao p de um certo gas nao ideal esta relacionada ao volume Ve^ 
temperatura T atraves da equagao 

p = (24.9 J/K)^ -(0,00662 J/K 2 )— - 

Qual e o trabalho realizado pelo gds se a temperatura aumenta 
de 315 K para 325 K enquanto a pressao permanece constante? 

*•13 O ar q ue inicialm e n t e oc up a 0, 1 40 m 3 a pressao man o m e - 
trica de 103,0 kPa se expan de isotermicamente para uma pres- 
sao de 101,3 kPa e em seguida e resfriado a pressao constante 
at 6 atingir o volume inicial. Calcule o trabalho realizado pelo ar. 
(Pressao manomeirica e a diferenga entre a pressao real e a pres- 
sao atmosferica,) 

*•14 Salvamento no fundo do mar Quando o submarino ame- 
ricano Squalus enguiqou a 80 m de profundi dade, uma camara 
cilmdrica foi usada para resgatar a tripulagao, A camara tinha 
um raio de 1,00 m e uma altura de 4,00 m, era aberta do fundo 
e levava dois ope rad ores. Foi baixada ao Ion go de um cabo-guia 
que um mergulhador havia fixado ao submarino. Depois que a 
eftmara completou a descida e foi presa a uma escotilha do suh- 
marino, a tripulagao pdde passar para a camara. Durante a des- 
cida, os opera do res liberaram ar de tanques para que a camara 
nao fosse inundada. Suponha que a pressao do ar no interior da 
camara era igual a pressao da agua a profund idade dada por 
po + pgh , onde p 0 - 1,000 atm na superficie ep - 1024 kg/m 3 e 
a massa especlfica da agua do mar. Suponha uma temperatura 
constante de 20, CPC na superficie e uma temperatura da agua de 
3,Q"C na profundidade do submarino. (a) Qual era o volume de 
ar na camara na superficie? (b) Se nao ttvesse side liberado ar de 
tanques, qual seria o volume do ar no camara £ profundidade h - 
80,0 m? (c) Quantos mols adicionais de ar foram necessarios para 
manter o volume inicial de ar na camara? rlffr 
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•■15 Uma amostra de um g£s 
ideal e submetida ao processo ci- 
clico abca mostrado na Fig. 19-21, 
A escala do eixo vertical e definida 
por p b — 7,5 kPa e p ac = 2,5 kPa. No 
ponto a, T = 200 K. (a) Quantos 
mols do gas estao presentes na 
amostra? Quais sao (b) a tempera- 
tura do g£s no ponto b , (c) a tem- 
per atura do g&s no ponto c e (d) a 
energia ifquida adicionada ao gas 
em forma de calor durante o ciclo? 



fig. 19 21 Problema 15. 


•••16 Uma bolha de ar com 20 cm 3 de volume esta no fundo 
de um lago de 40 m de profundidade, onde a temperatura 6 4,0°C 
A bolha sobe aid a superffeie, que esta a temperatura de 20°C. 
Considere a temperatura da bolha como sen do a niesma da agua 
em volta. Qual e o volume da bolha no momento em que chega a 
superffeie? 

••*17 O recipiente A da Fig. 19-22 
contem um gas ideal & pressao 
de 5,0 x 10 5 Pa e & temperatura 
de 300 K, Ele esta ligado por um 
tuba fino (e uma vdlvula fechada) 
a um recipiente B , cujo volume e 
quatro vezes maior que o de A . O 
recipiente B contem o mesmo gas 
ideal a pressao de 1,0 x 1G 5 Pa e a 
temperatura de 400 K, A valvula e aberta para que as pressoes se 
igualem, mas a temperatura de cada recipiente e mantida, Qual e 
a nova pressao nos dois re dpi ernes? 



FIG. 19-22 Problema 17. 


segao 19-4 Pressao, Temperatura e Veloddade Media Qua- 
dratica 

• IS Caicule a veloddade media quadratics de atomos de helio a 
1000 K. A massa molar dos atomos de helio e dada no Apendice F. 

*19 A menor temperatura possfvel no espago sideral e 2,7 K. 
Qual e a velocidade media quadratics de molecules de hidrog£- 
nio a esta temperatura? [A massa molar da molecula de hidroge- 
nio ( H 2 ) 6 dada na Tabela 19-1.] 

*20 Determine a velocidade media quadratics de atomos de ar- 
gonio a 313 K, A massa molar do argonio e dada no Apendice F. 

*21 (a) Caicule a velocidade media quadratics de uma mole- 

cula de nitrogenio a 20,0°C A massa molar da molecula de ni- 
trogenio (N 2 ) e dada na Tabela 19-1. A que temperatura a velo- 
ddade media quadratics e (b) metade desse valor e (c) o dobro 
dcsse valor? 


*22 A temperatura e a pressao da atmosfera solar sao 
2,00 x 10 6 K e 0,0300 Pa, Caicule a velocidade mddia quadratics 
dos eletrons livres (de massa igual a 9,11 x 10 -31 kg) na superffeie 
do Sol, supondo que se com por l am como um gas ideal, 

**23 Um feixe de moleculas de hldrog£nio (H 2 ) esta direcio- 
nado para uma parede, fazendo um anguJo de 55° com a normal a 
parede. As moleculas do feixe tern uma velocidade dc 1,0 km/s e 
uma massa de 3,3 x 10 24 g. O feixe atinge a parede em uma area 
de 2,0 cm 2 , a uma tax a de 10 23 moleculas por segundo. Qual e a 
pressao do feixe sobre a parede? 

••24 A 273 K e 1.00 x 10" 2 atm, a massa especlfica de um gas 
e 1,24 x 10 -5 g/cm 3 . (a) Determine v rms para as moleculas do 
gas. (b) Determine a massa molar do gas e (c) identifique o gas. 
(Sugesrdo: O gas aparece na Tabela 19-1.) 


segao 19-5 Energia Cinetica de Translagao 

*25 Determine o valor medio da energia cinetica de translate 
das moleculas de um gds ideal a (a) 0,00°C e (b) 100°C. Qual e a 
energia cinetica de translagao mddia por mol de um gas ideal a 
(c) 0,00°C e (d) 100°C? 

*26 Qual e a energia cindtica translacional media das molecu- 
las de nitrogenio a 1 600 K? 

*•27 A dgua a cdu aberto a 32°C e vapor a por causa do escape 
de algumas de suas moleculas da superffeie. Q calor de vaporiza- 
gao (539 cal/g) d aproximadamente igual a m , onde sea energia 
media das moldculas que escapam e/ieo mimero de moleculas 
por grama, (a) Determine e. (b) Qua! e a razao entre e e a energia 
cinetica media das moldculas de H 2 0, supondo que esta ultima 
esta relacionada a temperatura da mesma forma que nos gases? 

segao 19-6 Livre Caminho Medio 

•28 O livre caminho medio das moleculas de nitrogdnio a 0,0°C 
e 1,0 atm 6 0,80 x IQ -3 cm. Nessas condigoes de temperatura e 
pressao existem 2,7 x 10 1C> moleculas/cm 3 . Qual e o di&metro das 
moleculas? 

•29 A concent rag a o de moleculas na atmosfera a uma altitude 
de 2500 km esta em torno de 1 molecula/cm 3 , (a) Supondo que o 
diametro das moleculas e 2,0 x 10“ 8 cm, determine o livre cami- 
nho medio previsto pela Eq. 19-25. (b) Explique se o valoT pre- 
vis to tern signiheado ffsico. 

*30 Para que freqiiencia o comprimento de onda do som no ar 
6 igual ao livre caminho medio das mo!6culas de oxlgenio a uma 
pressao de 1,0 atm e 0,00°C? Tome o di&metro de uma molecula 
de oxig^nio como sendo 3,0 x 1 0 -3 cm, 

••31 Em um certo acelerador de particulas, protons se mo- 
vem cm uma trajetoria circular de 23,0 m de diametro em uma 
camara evaeuada cujo gas residual estri a 295 K c a uma pressao 
de 1,00 x 10 -6 torr. (a) Caicule o numero de moleculas do gas 
por centfmetro cubico com esta pressao. (b) Qual e o livre cami- 
nho medio das moleculas do gas se o diametro das moleculas e 
2,00 x 10“ 3 cm? 

*•32 A 2()°C e a uma pressao de 750, torr, os caminhos livres 
medios do argonio (Ar) e do nitrogenio (N 2 ) sao d Al = 9,9 x 10 -6 
cm e A — 27,5 x 10 -6 cm. (a) Determine a razao entre o diame- 
tro dc um atomo de Ar e o de uma molecula de N 3 . Qual e o livre 
caminho medio do argonio (b) a 20°C e 150 torr e (c) a -40°C e 
750 torr? 

segao 19-7 A Dlstnbuigao de Velocidades das Moleculas 

*33 Dez particulas estao se movendo com as seguintes ve- 
locidades: quatro a 200 nuk, duas a 500 m/s e quatro a 600 m/s. 
Caicule suas ve loci dad es (a) media e (b) media quadrat ica. (c) 
e maior que v Wd ? 

*34 As velocidades de 22 particulas sao mostradas a seguir (A f 
rep resent a o numero dc particulas que possuem velocidade v ;): 


N\ 2 4 6 8 2 

Vi (cm/s) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 


Determine (a) v m< , d , (b) v ms e (c) v> 

•35 As velocidades de 10 moleculas sao: 2,0: 3,0: 4,0; 11 km/s. 
Determine (a) velocidade m6dia c (b) a velocidade media qua- 
dratica das moleculas. 
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**36 A Fig, 1 9-23 mos- 
tra a distribuigao de pro- 
babilidade da velodda- 
de das molecuias de 
uma amostra de nitrog£- 
nio. A escala do eixo ho- 
rizontal e definida por 
v s = 1 200 m/s, Determ i ne 
(a) a temperatura do gas 
e (b) a veloeidade media 
quadratics das molecu- 
lar 



v (m/s) 


**37 A que tempera- FIG. 19-23 Problems 36. 

tura a veloeidade media 

quadratica (a) do H 2 (hidrogenio molecular) e (b) do 0 2 (oxi- 
genio molecular) e igual a veloeidade de escape da Terra (Ta- 
bela 13-2)? A que temperatura a veloeidade media quadratica (c) 
do H 2 e (d) do 0 2 6 igual a veloeidade de escape da Lua (onde a 
aceleragao da gravidade na superficie tern um modulo de 0,I6g)? 
Considerando as respostas dos itens (a) e (b), deve existir muito 
(e) hidrogenio e (f) oxigenio na atmosfera superior da Terra, 
onde a temperatura 6 de cerca de 10(30 K? 


*•33 Dois recipientes estao k mesma temperatura, O pri- 
meiro contem gas k pressao p u de massa molecular m } e velo- 
cidade media quadratics v rmsl+ O segundo contem gas k pressao 
2 ; 0 p u de massa molecular m 2 e veloeidade media v mW2 = 2,0v rmsl . 
Determine a razao m } fm 2 . 

*•39 Uma molecula de hidrogenio (diametro 1,0 x 10“ H cm), 
movendo-se a veloeidade media quadratica, escapa de um forno 
a 4000 K para uma camara que conl6m atom os de argonio frios 
(diametro 3,0 x 10" 8 cm) cm uma concentrate de 4,0 x 10 ig ato- 
mos/cm 3 , (a) Qua! e a veloeidade da molecula de hidrogenio? (b) 
Qual e a distancia minima entre os centros para que a molecula 
de hidrogenio colida com um atomo de argonio, supondo que 
ambos sao esfencos? (c) Qual e o mimero inicial de colisdes por 
segundo que a molecula de hidrogenio sofre? (Sugestdo: Suponha 
que os atomos de argonio estao parados. Nesse case, o livre cami- 
nho medio da molecula de hidrogenio 6 dado pela Eq. 19-26, e 
nao pela Eq. 19-25.) 


••40 A veloeidade mais provavel das molecuias de um gas 
quando ele estd a uma temperatura (uniforme) T 2 e a mesma ve- 
lo cidade media quadratica das molecuias do gas quando ele esta 
a uma temperatura (uniforme) T { . Calcule a razao TV TV 


••41 A Fig. 19-24 mostra uma 
distribute de veiocidades hipo- 
tetica para uma amostra de um 
g&s com N partlculas (note que 
P(v) — 0 para qualquer veloeidade 
v > 2v 0 ). Quais sao os valores de 
(a) av 0j (b) v mdd /v 0 e (c) v rms /v (f ? (d) 



Veloeidade 

FIG, 19-24 Problem a 41. 


Qual 6 a fragao de partfculas com veiocidades entre l,5v 0 e 2,Ov 0 


segao 1 9-8 Os Calores Espedficos Molares de um Gas Ideal 

*42 Qual e a energia interna de 1,0 mol de um gas ideal mono- 
atdmico a 273 K? 

*•43 A temperatura de 2,00 mols de um gas ideal monoatdmico 
e aumentada de 15,0 K a volume constante, Quais sao (a) o Lraba- 
Iho W realizado pelo gas, (b) a energia transferida como caior Q , 
(c) a variagao AE- mx da energia interna do gas e (d) a variagao AK 
da energia cinetica media por atomo? 


••44 A temperatura de 2,00 mol de um gas ideal monoatomico 
e aumentada de 15,0 K a pressao constante. Determine (a) o tra- 
balho W realizado pelo gas, (b) a energia Q transferida para o gas 
na forma de caior, (c) a variagao AE mt da energia interna do gas e 
(d) a variagao AK da energia cinetica media por atomo, 

•*45 Um recipiente contem uma mistura de tres gases nao-re- 
agentes: 2,40 mol do gks 1 com C n = 12,0 J/mol ■ K, 1,50 mol do 
gas 2 com C X n = 12,8 J/mol ■ K e 3,20 mol do gas 3 com — 20,0 
J/mol ♦ K, Qual e o C v da mistura? 


um mol de um 


gas ideal 

diaiOmico vai de a a c ao longo da 
trajetdria diagonal na Fig. 19-25, A 
escala do eixo vertical e definida 
por p ah = 5,0 kPa e p c = 2,0 kPa, e 
a escala do eixo horizontal e defi- 
nida por V hc - 4,0 m 3 e V Q = 2,0 ml 
Durante a transigao, (a) qual e a 
variagao da energia interna do gas 
e (b) qual 6 a energia adicionada 
ao gas na forma de caior? (c) Que caior 6 necessario para que o 
gas va de a a c ao longo da trajetoria indireta a be? 



FIG, 19-2$ Froblema 46, 


**47 A massa da molecula de um gas pode ser caleulada a par- 
tir do seu caior especffico a volume constante c v . (Note que nao 
se trata de C v .) Tome c. v — 0,075 cal/g ■ C° para o argonio e cal- 
cule (a) a massa de um dtomo de argdnio e (b) a massa molar do 
argonio. 

**48 Quando 20,9 J forain adicionados como caior a um certo 
gas ideal, o volume do gas variou de 50,0 cm 3 para 100 cm 3 , en- 
quanto a pressao permaneceu em 1 ,00 atm. (a) De quanto variou 
a energia interna do g^s? Se a quantidade de g3s presente era 
2,00 x 10" 3 mol, determine (b) C F e (c) C v . 

**49 A temperatura de 3,00 mols de um g4s diatomico ideal e 
aumentada de 40, Q°C sem mudar a pressao do gas. As molecuias 
do gas giram, mas nao oscilam, (a) Qual e a energia transferida 
para o gas na forma de caior? (b) Qual e a variagao da energia in- 
terna do g^s? (c) Qual 6 o trabalho realizado pelo gas? (d) Qual e 
o aumento da energia cinetica de rotagao do gds? 


segao 19-9 Graus de Liberdade e Calores Especlflcos Mo- 
lar es 

*50 Fornecemos 70 J de caior a um gas diatom icon que se ex- 
pan de a pressao constante. As molecuias do gas giram. mas nao 
oscilam, De quanto a energia interna do g£s aumenta? 

*51 Quando 1,0 mol de gas oxigenio (0 2 ) e aqueeido a pres- 
sao constante a partir de 0°C, quanta energia deve ser adicionada 
ao gas como caior para dobrar seu volume? (As molecuias giram, 
mas nao oscilam,) 

••52 Suponha que 12,0 g de gas oxigenio (Q 2 ) sao aquecidos 
de 25,0°C a 125°C a pressao atmosferica constante. (a) Quantos 
mob de oxigenio estao presentes? (A massa molar do oxigenio 
esta na Tabela 19-1.) (b) Quanta energia e transferida para o oxi- 
genio como caior? (As molecuias giram, mas nao oscilam.) (c) 
Que fragao do caior e usada para aumentar a energia interna do 
oxigenio? 

**53 Suponha que 4,00 mols de um g£s ideal diatomico, com 
rotagao molecular, mas sem oscilagao, sofrem um aumento de 
temperatura de 60,0 K em condigoes de pressao constante. Quais 
sao (a) a energia transferida como caior g, (b) a variagao AE- m{ da 
energia interna do gds, (c) o trabalho W realizado pelo g&s e (d) a 
variagao AK da energia cinetica de translagao do gas? 
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segao 19-11 A Expansao Adiabatica de um Gas Ideal 

*54 Suponha que 1,00 L de um gas com y = 1,30. inicialmente 
a 273 K e 1,00 atm, 6 comprimido adiabalieamente, de forma 
brusca, para metade do volume inicial. Determine (a) a pressao 
final e (b) a temperatura final, (c) Se, em seguida, og&$6 resfriado 
para 273 K a pressao constants qua! e o volume final? 

• 55 Um certo g&s ocupa um volume de 4,3 L a uma pressao de 
1,2 atm e uma temperatura de 310 K, Ele e comprimido adiabatb 
camente para um volume de 0,76 L. Determine (a) a pressao final 
e (b) a temperatura final, supondo que o gas e ideal e que y = 1,4. 

•56 Sabemos que pV > = const ante nos processes adiabaticos, 
Calcule a “constante" para um processo adiabatico envolvendo 
exatamente 2,0 mol de um gas ideal que passa por um estado no 
qual a pressao e exatamente p = 1,0 atm e a temperatura e exata- 
mente r = 300 K. Suponha que o gds e diatomico e que as mole- 
culas giram, mas nao oscilam. 

• •57 A Fig. 19-26 mostra duas trajetorias que podem ser se- 
guidas por um gas de um ponto inicial i ate um ponto final /. A 
trajetoria 1 consiste em uma expansao isotermiea (o nibdulo do 
trabalho e 50 J), uma expansao adiabatica (o modulo de trabalho 
e 40 J ). uma compressao isotermiea (o modulo do trabalho e 30 J) 
e uma compressao adiabatica (omddulo do trabalho e 25 J ). Qual 
e a variagao da energia interna do g&s se de vai do ponto i para o 
ponto /seguin do a trajetoria 2? 



FIG. 19-26 Problema57. 


••58 Vento adiabatica Normal men te, o vento nas Montanhas 
Rochosas e de oeste para leste. Ao subir a encosta ocidentai das 
montanhas o ar esfria e perde boa parte da umidade. Ao descer a 
encosta oriental o aumento da pressao com a diminuigao da alti- 
tude faz a temperatura do ar aumentar. Esse fenomeno, con he- 
cido co mo vento chinooK pode aumentar rapid amente a tempe- 
ratura do ar na base das montanhas. Suponha que a pressao p do 
ar varia com a altitude v de acordo com a equagao p = p 0 e a} \ 
onde p 0 = 1,00 atm c a — 1,16 x 10 -4 m“ . Suponha tambem que 
a razao entre os ca lores especfficos molares e y = 4/3. Uma certa 
massa de ar, a uma temperatura inicial dc -5,00°C, desce adiaba- 
ticamente de Vi = 4267 m para y = 1 567 m. Qual e a temperatura 
do ar no fim da descida? 

**59 Um gas pode ser expandido de um estado inicial / para 
um estado final /ao Ion go da trajetoria 1 ou da trajetoria 2 de um 
diagrams p-V* A trajetoria 1 e composta de tres etapas: uma ex- 
pansao isotermiea (o modulo do trabalho e 40 J), uma expansao 
adiabatica (o mbdulo do trabalho 6 20 J ) e outra expansao isoter- 
mica (o modulo do trabalho e 30 J). A trajetoria 2 e composta de 
duas etapas: uma redugao na pressao a volume constant e e uma 
expansao a pressao const ante. Qual 6 a variagao da energia in- 
terna do gas ao longo da trajetoria 2? 


*•60 Abrindo uma garrafa de champanha . Em uma garrafa de 
champanha, o bolsao de g3s (dioxide de car ho no, principalmente) 
que fica entre o lfquido e a rolha esta a uma pressao p ( = 5,00 atm. 
Quando a rolha e removida da garrafa, o gas sofre uma expansao 
adiabatica ate que sua pressao se torne igual a pressao ambientc, 
1 ,00 atm, Suponha que a razao entre os calores especfficos mola- 
res e y = 4/3, Se a temperatura inicial do gas e T i = 5,00°C, qual 6 
sua temperatura no fim da expansao adiabatica? ■rffiF 

**61 O volume de um gds ideal e reduzido adiabalieamente 
de 200 L para 74,3 L. A pressao e temperatura iniciais sao 1,00 
atm e 300 K. A pressao final 6 4,00 atm. (a) Q gas e monoatomico, 
diatdmico ou poliatomieo? (b) Qual e a temperatura final? (c) 
Quant os mo Is exists m no gas? 

*•62 Um gas ideal diatdmico, com rotagao, mas sem oscilagdes, 
sofre uma compressao adiabfitica. A pressao e o volume iniciais 
sao 1 ,20 atm e 0,200 m-\ A pressao final e 2,40 atm, Qual e o tra- 
balho realizado pelo gas? 

• ••63 A Fig. 19-27 mostra o 
ciclo a que e submetido 1 ,00 mol 
de um gas ideal monoatbmico. 

As tempera turas sao T j = 300 K, ,g 
T 2 - 600 K e r 3 - 455 K. Para a f 
trajetbria 1 2, determine (a) o 

calor trocado Q , (b) a van agio 
de energia interna A£ int e (c) o 
trabalho realizado W. Para a tra- 
jetoria 2 — > 3, determine (d) Q, 

(e) AE int e (f) W. Para a trajetoria 
3 — > 1 , determine (g) Q, (h) AE inx F 
e (i) W. Para o ciclo complete, determine (j) Q , (k) AE int e (1) W. 
A pressao inicial no ponto 1 e 1 ,00 aim (= 1,013 x 10 5 Pa). Quais 
sao (m) o volume e (n) a pressao no ponto 2 e (o) o volume e (p) 
a pressao no ponto 3? 

Problemas Adkionais 

64 Em uma nuvem de gas interestelar a 50,0 K. a pressao e 
1,00 x 10~ 8 Pa. Supondo que os di^metros moleculares dos gases 
da nuvem sao todos iguais a 20,0 nm, qual e o livre camiuho me- 
dio das moleculas? 

65 A temperatura de 3.00 mol de um g3s com C v = 6,00 
cal/mol ■ K 6 aumentada de 50.0 K. Se o processo 6 conduzido 
a volume constants, quais sao (a) a energia transferida como ca- 
lor Q, (b) o trabalho W realizado pelo gas, (c) a variagao AE inl da 
energia interna do gas e (d) a variagao A K da energia cinetica de 
translagao? Se o processo e conduzido a pressao constants , quais 
sao (e) Q. (f) IV, (g) AE int e (h) AA"? Se o processo e adiabatico , 
quais sao (i) Q , (j) W, (k) AE int e (1) AA? 

66 Uma a mostra de oxigbnio (0 2 ) a 273 K e 1,0 atm esta con- 
finada em um recipiente cubico de 10 cm de aresta. Calcule 
AUg/Aini d , onde A U K e a variagao da energia potencial gravitacio- 
nal de uma molecuta de oxigenio que cai da altura da caixa e K mM 
e a energia cinetica de translagao media da molbcula, 

67 O involucro e a cesta dc um balao de ar quente tem um peso 
total de 2,45 kN e o involucro tem uma capaeidade (volume) de 
2,18 x 10 3 m\ Quando o involucro esta totalmente inflado, qual 
deve ser a temperatura do ar no seu interior para dar ao balao a 
capaeidade de levantamento (forga ) de 2,67 kN (alem do peso do 
balao)? Suponha que o ar ambiente, a 20,0°C, tem um peso espe- 
cffico de 1 1 ,9 M/m\ uma massa molecular de 0,028 kg/mol e esta a 
uma pressao del .0 atm. 



Volume 

IG. 19-27 Problema 63. 


Probleimas 
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68 (a) Urn gas ideal, initial me nte a pressao sofre uma ex- 
pansao livre ate que seu volume seja 3,00 vezes o volume initial. 
Qua! 6 a razao a nova pressao e p [} ? (b) Em seguida, o gas sofre 
uma lenta compressao adiabatica ate o volume initial. A pressao 
apos a compressao e (3,00) 1/3 p 0 . O gas e mono atom ico, diatomico 
ou poliatomico? (c) Qual e a razao entre a energia cinctica rnddia 
por moldcula no esiado final e no estado inicial? 

69 A tempera tura de 2,00 mol de um gas ideal monoatomico e 
aumentada em 15,0 K em um processo adiabatico, Quais sao (a) 
o trabalho W realizado pelo gas, (b) a energia transferida eomo 
calor Q, (c) a variable da energia interna do gas e (d) a va- 
riagao &K da energia cinetica media por atomo? 

70 Durante uma compressao a pressao constante de 250 Fa, o 
volume de um g&s ideal diminui de 0,80 m 3 para 0,20 m '. A tem- 
peratura initial e 360 K e o gas perde 210 J na forma de calor. 
Quais sao (a) a variagao da energia interna do gas e (b) a tempe- 
ra tura final do gas? 

71 Com que frequencia as moleculas de oxigenio (0 2 ) colidem 
h tempera tura de 400 K e a uma pressao de 2,00 atm? Suponha 
que as moleculas t£m 290 pm de diametro e que o oxigenio se 
comporta eomo uni gas ideal. 

72 Uma amostra de um gas ideal content 1,50 mol de moleculas 
diatomicas que giram, mas nao osciiam, O diametro das mol£eu- 
las e 250 pm. O g£s sofre uma exp an sao a uma pressao constante 
de 1,50 x ID 5 Pa, com uma transference de 200 J na forma de ca- 
lor. Qua! 6 a variagao do livre caminho medio das moleculas? 

73 Um gas ideal monoatomico tern inicial me nte uma tempe- 
ratura de 330 K e uma pressao de 6,00 atm. Ele se expande do 
volume de 500 cm 3 para o volume dc 1500 cm 3 . Determine (a) a 
pressao final e (b) o trabalho realizado pelo gas se a expansao e 
isotermica. Determine (c) a pressao final e (d) o trabalho reali- 
zado pelo gas se a expansao c adiabatica. 

74 Um gas ideal com 3,00 mol csta inicialmeme no estado 1 a 
pressao /J] = 20,0 atm e volume V x — 1500 cm 3 , Primciro, ele c le- 
vado ao estado 2 com pressao p 2 = l,50pi e volume V 2 = 2,001/]. 
Em seguida, ele 6 levado ao estado 3 com pressao p 3 = 2,00p, e 
volume V % — 0,5001/]. Qua! e a temperatura do gas (a) no estado 
1 e (b) no estado 2? (c) Qua! c a variagao lfquida da energia in- 
terna do g&s do estado 1 para o estado 3? 

75 Umgas ideal sofre uma compressao adiabatica dep - 1,0 atm, 
V ^ 1,0 x 10 6 L, T = 0,0°C para p = 1 ,0 x 10 s atm, V = 1,0 x 10 3 L. 
(a) O gas e monoatdmico, diatdmico ou poliatOmico? (b) Qua] 6 a 
temperatura final ? (c) Quantos mols do gas estao presentes? Qual 
e a energia cinetica de translagao por mol (d) antes c (e) depois da 
compressao? (f) Qual e a razao entre os quadra dos das velocida- 
des medias quadraticas antes e apos a compressao? 

76 Um gas ideal, a uma temperatura initial T x e com um vo- 
lume initial de 2,0 m 3 , sofre uma expansao adiabatica para um vo- 
lume dc 4,0 m\ depois uma expansao isotermica para um volume 
de 10 m 3 e, final mente, uma compressao adiabatica de volta para 
T\. Qual 6 o volume final? 

77 Uma amostra de um g£s ideal sofre uma expansao de uma 
pressao e volume initials de 32 atm c 1,0 L para um volume final 
dc 4,0 L. A temperatura inicial e 300 K. Se o gas e monoatdmieo 
e a expansao 6 isotermica, quais sao (a) a pressao final p /? (b) a 
temperatura final 7) e (c) o trabalho W realizado pelo gas? Se o 
g4s e monoatomico c a expansao e adiabatica, quais sao (d) p h (c) 

T, e (f) W? Se o gas e diatdmico e a expansao e adiabatica, quais 
sao (g)^,{h)7}e(i)W? 


78 Calcule o trabalho realizado por um agent c externo durante 
uma compressao isotermica de 1,00 mol de oxigenio dc um vo- 
lume de 22,4 L a 0°C e 1,00 atm para um volume dc 16,8 L. 

79 Um tanque de ago con ttin 300 g de amdnia (NH 3 ) a uma pres- 
sao de 1,35 x 10 6 Pa e uma temperatura de 77°C. (a) Qual e o vo- 
lume do tanque em litros? (b) Mais tarde. a temperatura e 22°C e a 
pressao e 8,7 x 10 5 Pa, Quantos gramas do gas vazaram do tanque? 

80 Em que temperatura os atomos de hello tern a mesma ve- 
locidade media quadratica que as moleculas de hidrogenio a 
20,0 lJ C? (As massas molares sao dadas na Tabela 19- L) 

81 A Fig. 19-28 mostra a dis- 
tribuigao hipotetiea de veloci- 
dades das partfculas de um ccrto 
g^s: P(v) - Cv 2 para 0 < v < v 0 e 
P(v) = 0 para v > v {J . Determine 
(a) uma expressao para C em ter- 
mos de v 0 , (b) a velocidade media 
das partfculas e (c) a velocidade 
media quadratica das partfculas. 

82 Em um processo industrial, o volume de 25,0 mol de um gas 
ideal monoatomico 6 reduzido, a uma taxa uniforme, de 0,616 m 3 
para 0,308 m J cm 2,00 h. enquanto a temperatura 6 aumentada, a 
uma taxa uniforme, de 27,0°C para 450°C. Durante o processo, o 
gas passa por estados de equilfbrio termodinamieo, Quais sao (a) 
o trabalho cumulativo realizado sobre o gas, (b) a energia cumu- 
lativa absorvida pelo gds eomo calor e (c) o calor espccffico molar 
para o processo? (, Sugestdo : Para calculaT a integral para o traba- 
lho, use a equagao 



FIG. 19-28 Problcma 81 , 


/ 


a + bx 
A + Bx 



aB-bA 


In (A + Bx), 


uma integral indefinida.) Suponha que o processo c substituido 
por um processo de duas etapas que leva ao mesmo estado final. 
Na etapa 1, o volume do gas e reduzido a temperatura constante; 
na etapa 2, a temperatura e aumentada a volume constante. Para 
esse processo, quais sao (d) o trabalho cumulativo realizado so- 
bre o gas, (e) a energia cumulativa absorvida pelo gas eomo calor 
e (f) o calor especffico molar para o processo? 

83 Um gas ideal sofre uma compressao isotermica de um vo- 
lume inicial de 4,00 m 3 para um volume final de 3,00 m 3 . Existem 
3,50 mol do gas e a sua temperatura c 10, (PC, (a) Qual e o traha- 
fho realizado pelo gas? (b) Qual e a energia trocada eomo calor 
entre o gas e o ambiente? 

84 (a ) Qual e o numero de moleculas por metro cubieo no ar a 
20”C e a uma pressao de 1,0 atm (= 1,01 x 10 5 Pa)? (b) Qua! e a 
massa de 1,0 m 3 desse ar? Suponha que 75% das moleculas sao 
dc nitrogenio (N 2 ) e 25% sao de oxigenio (0 2 ). 

85 A Fig. 19-29 mostra um ciclo compos to de tinco t raj e tori as: 
ABe isotermica a 300 K, BC e adiabatica com um trabalho de 5,0 J, 



FIG, 19-29 

Problem a 85. 
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CD e uma pressao const ante de 5 atm, DE e isotermica e EA e 
adiabatica com uma variagao da energia interna de 8,0 1 Qual e a 
variagao da energia interna do gas ao longo da trajetdria CD? 

86 Um gas ideal inidalmente a 300 K £ comprimido a uma 
pressao constante de 25 N/m 2 de um volume de 3,0 m 3 para um 
volume de 1,8 m\ No processo, 75 J sao perdidos pelo gas na 
forma de cal or. Qual e (a) a varia^ao da energia interna do gas e 
(b) a temperatura final do gas? 

87 Um gas ideal e submetido a um ciclo complete em tr£s eta- 
pas: expansao adiabatica com um trabalho de 125 J, contragao 


isotermica a 325 K e um aumento na pressao a volume constante* 
(a) Plote as tres etapas em um diagrama p-V * (b) Quanta energia 
e transferida como calor na etapa 3? (c) A energia e ahsorvida ou 
cedida pelo gas? 

88 (a) Qual e o volume ocupado por LOO mol de um gas ideal 

nas condi^oes normals de temperatura e pressao (CNTP), ou seja, 
1,00 atm (= 1,01 x 1CU Pa) e 273 K? (b) Mostre que o numero de 
moleculas por centimetro cubico nas CNTP e 2,69 x 10 19 . (Este 
numero e chamado de numero de Lo schmidt.) 



Entropia e a Segunda Mj#Jf §]§ 
Lei da Termodinamica I wT^Pm 



A foto e cortesia de Ronald P. Fowler, Jr., Flower Entertainment, www.flowerclGwn.com. 


Para encher uma bo/a de 
aniversano ou esticar um 
elastico e precise fazer 
um certo esforgo , porque 
a borracha resiste ao 
abngamento. Na maioria 
dos materials essa resistencia 
se deve as ligagdes quimicas 
que mantem unidos os 
atomos e molecules . No 
caso da borracha , porem, a 
resistencia ao alongamento 
nao esta relacionada as 
ligagdes quimicas , e sim a 
uma grandeza que permite 
estabelecer o sentido do 
tempo. 


Qual e a 
relagao entre 
um elastico 
esticado e o 
sentido do 
tempo? 

A resposta esta neste cap f tub. 
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Capitulo 20 I Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica 


20-1 OQUEEFISICA? 


O tempo possui um sen tide, o senlido no qual envelhecemos, Estamos acostumados 
com processos unidirecionais, ou seja, processos que ocorrem apenas em uma certa 
OTdem. Um ovo cai no chao e se quebra, uma pizza e assada, um earro bate em um 
poste, as ondas transformam pedras em areia... todos esses processos unidirecionais 
sao irreversiveis, on seja, nao podem ser desfeitos atraves de pequenas mudangas no 
ambiente. 

Um dos objetivos da fisica e compreender por que o tempo tern um sentido 
e por que os processos unidirecionais sao irreversiveis. Embora essa fisica possa 
parecer distante das situagoes do nosso dia-a-dia, tem na verdade uma relagao di- 
reta com o funcionamento de qualquer motor, como o motor de um automdvel, 
porque e ela que determina qual e a efkiencia maxima com a qual um motor pode 
funcionar. 

O segredo para compreender a razao pela qual os processos unidirecionais nao 
podem ser invertidos envolve uma grandeza conheeida como entropia. 


20-2 1 Processos Irreversiveis e Entropia 

A associagao enire o carater unidirecional dos processos e a irreversible dade £ tao 
universal que a acei tamos como perfeitamente natural. Se um desses processos 
ocorresse espontaneamente no sentido inverse, ficariamos perplexes. Entretanto, ne- 
nhum desses processos “no sentido errado” violaria a lei da eonservagao da energia. 

Assim, por exemplo, voce ficaria muito surpreso se colocasse as maos em torno 
de uma xi'eara de cafe quente e suas maos ficassem rnais frias e a xfcara mais quente. 
Este e obviamente o sentido errado para a transfer encia de energia, mas a energia 
total do si sterna fechado (maos + xtcara de cafe ) seria igual a energia total se o pro- 
cesso acontecesse no sentido correto. Para dar outro exemplo, se voce estourasse um 
balao de lielio levaria um susto se, algum tempo depois, as moleculas de hello se reu- 
nissem para assumir a forma original do balao. Este e obviamente o sentido errado 
para as moleculas se moverem,mas a energia total do sistema fechado (moleculas + 
aposento) seria a mesma do sentido correto. 

Assim, nao sao as mudangas de energia em um sistema fechado que determi- 
nam o sentido dos processos irreversiveis; esse sentido e determinado por outra pro- 
priedade, que sera discutida neste capitulo: a variagao de entropia AS do sistema, A 
variagao de entropia de um sistema sera definida na proxima segao, mas podemos 
enunciaT desde ja sua propriedade mais importante, freqiientemente chamada de 
p os tula do da entropia: 


W Se um processo irreversfvel ocorre em um sistema fechado, a entropia S do sistema 
sempre aumenta. 


A entropia e diferente da energia no sentido de que a entropia nao obedece a uma 
lei de eonservagao. A energia de um sistema fechado e conservada; permanece 
constante. Nos processos irreversiveis, a entropia dc um sistema fechado aumenta, 
Gragas a essa propriedade, a variagao de entropia e as vezes chamada de “seta do 
tempo”. Assim, por exemplo, associamos a explosao dc um milho de pipoca ao sen- 
tido positivo do tempo e ao aumento da entropia. O sentido negative do tempo (um 
filme passado ao contrario) corresponde a uma pipoca se transformando em milho. 
Como esse proeesso resultaria em uma dimtnuigao de entropia, ele jamais acontece. 

Existem duas formas equivalentes de definir a variagao da entropia de um sis- 
tema: (1 ) em termos da temperatura do sistema e da energia que o sistema ganha ou 
perde em forma de cal or, e (2) contando as diferentes formas de distribuir os alamos 
ou moleculas que compoem o sistema. A primeira abordagem e usada na proxima 
segao, e a segunda na Segao 20-S. 
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20-3 t Variagao de Entropia 

Vamos definir o que significa uma variagao de entropia analisando novamente um 
processo que foi descrito nas Seqoes 18-11 e 19-11: a expansao livre de um gas ideal. 
A Fig. 20-\a mostra o gas no estado de equilfhrio inicial i, confinado por uma val- 
vula fechada no lado esquerdo de um recipienie termicamente isolado, Quando 
abrimos a valvula, o gas se expande para ocupar iodo o recipiente, atingindo, depois 
de um certo tempo, o estado de equilfbrio final /mostrado na Fig. 20-16. Este e um 
processo irreversivel; as moleculas do gas jamais voltam a ocupar apenas o lado es- 
querdo do recipiente. 

O diagrania p-V do processo, na Fig, 20-2, mostra a pressao e o volume do gas 
no estado inicial i e no estado final / A pTessao e o volume sao propriedades de es- 
tado, ou seja, propriedades que dependem apenas do estado do gas e nao da forma 
como ele chegou a esse estado. Outras propriedades de estado sao a temperatura e 
a energia. Vamos agora supor que o g&s possua mais uma propriedade de estado: a 
entropia. Alern disso, definimos a variagao de entropia Sf - 5 ( do sistema durante 
um processo que Leva o sistema de um estado inicial i para um estado final /'airaves 
da equagao 


AS = S f 



(definite de variagao de entropia)* 


( 20 - 1 ) 


onde Q 6 a energia absorvida ou cedida como cal or pclo sistema durante o processo 
e T e a temperatura do sistema em kelvins. Assim, a variagao de entropia depende 
nao so da energia transferida na forma de calor, mas lambent da temperatura na 
qual a transference ocorre* Como T e sempre positiva, o sinal de AS e igual ao sinal 
de Q. De aeordo com a Eq, 20-1, a unidade de entropia e de variagao de entropia no 
SI e o joule por kelvin, 

Existe,porem, um problema para apltcar a Eq. 20-1 a expansao livre da Fig. 20-1. 
Enquanto o gas se expande para ocupar todo o recipiente, a pressao, a temperatura 
e o volume do gas fluluam de forma imprevisfvel, Em outras palavras, essas tres van- 
aveis nao passam por uma serie de valores de equilibria bem definidos nos estagios 
intermediarios da mudanga do sistema do estado de equilfbrio inicial i para o estado 
de equilfbrio final /. Assim, nao podemos plotar uma trajetoria pressao-volume da 
expansao livre no diagrama p-V da Fig. 20-2 e, mais importante, nao podemos escre- 
ver uma relagao entre Q e T que nos permita realizar a integragao da Eq. 20-1 . 

Entretanto, se a entropia e real men te uma propriedade de estado a diferenga de 
entropia entre os estados / e/ depende apenas desses estados, e nao da forma como o 
sistema passa de um estado para o outro, Suponha que a expansao livre irreversivel 
da Pig* 20-1 seja substituida por um processo reversivel que liga os mesmos estados 
t e /. No easo de um processo reversivel podemos plotar uma trajetoria no diagrama 
p-V e encontrar uma relagao entre Q e T que nos permita usar a Eq, 20-1 para obter 
a variagao de entropia. 

Vim os na Segao 19-11 que a temperatura de um gas ideal nao varia durante uma 
expansao livre: 7~ = 7} = T. Assim, os pontos i e/da Fig, 20-2 devein estar sobre a 
mesma isoternia. Um processo substituto conveniente e, por tan to, uma expansao 
isotermica reversivel do estado / para o estado / que ocorrc ao tango dessa isoterma. 
A\€m disso, como T e constante durante uma expansao isotermica reversivel, a inte- 
gral da Eq. 20-1 fica muito mais fac-il de calcular, 

A Fig. 20-3 mostra como e possivel produzir essa expansao isotermica reversf- 
vek Confinamos o gas a um cilindro isolado que se encontra em contato com nma 
fonte de calor mantida a temperatura T. Comegamos colocando uma quantidade de 
esferas de chumbo sobre o emboio sufidente para que a pressao e o volume do gas 
correspond am ao inicial i da Fig. 20- 1$. Em seguida, remove mos lentamente as es- 
feras (uma por uma) at& que a pressao e o volume do gas correspond am ao estado 
final /da Fig. 20-16, A temperatura do gas nao varia porque o gas permanece em 
contato com a fonte de calor durante todo o processo. 



Isolamento 


Sistema 


Valvula fechada 


(a) Estado inicial i 



Processo 

irreversivel 



Valvula aherta 


(b) Estado final f 


FIG. 20-1 A expansao livre de um 
gas ideal, (a) O gas esta confinado 
no lado esquerdo de um recipiente 
isolado por uma valvula fechada. 
(6} Quando a valvula e aberta,o 
gas ocupa todo o recipiente. Este 
processo e irreversivel, ou seja, nao 
ocorrc no sentido inverse, com o 
gas espontaneamente voltando a 
se conccntrar no lado esquerdo do 
recipiente. 


o 


Volume 

F IG . 20-2 Diagrama p-V m ostr and o 
o estado inicial i e o estado final / 
da expansao livre da Fig. 20™1 , Qs 
estados intermediarios do gas nao 
podem ser mostrados porque nao sao 
estados de equilibrio. 
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Isolamento 


Fontc de calor 


Botao de comrole 


(a) Estado iniciai i 



Processo 

reversfvel 


A expansao isotermica reversfvel da Fig. 20-3 e fisicamente bem diferente da 
expansao livre irreversivel da Fig. 204. Entretanto, os dois processes possuem o 
mesmo estado init ial e o mesmo esiado final e, portanto, a variaqao de entropia e a 
mesma nos dots casos . Como o diumbo 6 removido lentamente, os estados interme- 
diaries do gas sao estados de equilibria e podem ser representados em um diagram a 
p-V (Fig. 20-4), 

Para apiicar a Eq. 204 a expansao isotermica. colocam os a temperatura cons- 
tante T do lado de fora da integral, obtendo 

A S = S J -S i =±fdQ. 

Como J dQ = Q, onde Q £ a energia total transferida come calor durante o processo, 
temos: 

A5 - Sf — 5 r - — — (variagao de entropia, processo isoi£rmico), {20-2) 

Para man ter constante a temperatura T do gas durante a expansao isotermica da 
Fig. 20-3. uma quantidade de calor Q deve ser transferida da fonte de calor para o 
gas. Assim. Q e positive e a entropia do gas aumenta durante o processo isotermico e 
durante a expansao livre da Fig. 20-1. 

Em resumo: 



(A) Estado final / 


FIG. 20-3 A expansao isotermica 
de am gas ideal, realizada de forma 
reversfvel. O gas possui o mesmo 
estado iniciai / e o mesmo estado 
final /que no processo irreversivel 
das Figs. 20-1 e 20-2. 


Para determ mar a variagao de entropia em um processo irreversivel que ocorre em um 
sistema fechado substitufmos esse processo por qualquer outro processo reversfvel que 
ligue os mesmos estados iniciai e final e calculamos a variagao de entropia para esse 
processo reversfvel us an do a Eq. 20-1 . 


Ouando a variaqao de temperatura AT de um sistema e pequena em relaqao a 
temperatura (em kelvins) antes e depois do processo. a variaqao de entropia e dada 
aproximadamente por 


AS = S t - 5. - 


(20-3) 


onde T m $ d e a temperatura media do sistema, em kelvins. durante o processo. 


, TE 


TESTE 1 Aquece-se dgua em um fogao. Ordene as variances de entropia da agua 
quando a temperatura aumenta (a) de 2G“C para 30°C, (b) de 30°C para 35°C e (c) dc 80°C 
para 85 °C, em ordem decrescente. 



FIG. 20-4 Diagrams p-V para a expansao isotermica 
reversfvel da Fig. 20-3. Os estados intermedia rios, que 
sao agora estados de equilfbrio, estao indicados por uma 
curva. 


A Entrop/a como uma Fungao de Estado 

Supusemos que a entropia, como a pressao, a energia e a temperatura, e uma pro- 
priedade do estado de um sistema e nao depende do mode como esse estado € 
atingido, O fato de que a entropia e realmente uma f imp do de estado (como cos- 
tumam ser chamadas as propriedades de estado) pode ser demonstrado apenas 
atrav£s de experimentos. Entretanto. podemos provar que e uma funqao de estado 
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para o caso especial, muito importante, no qual urn gas ideal passa por um pro- 
cesso reversfvel. 

Para tomar o processo reversfvel ele e executado lentamente, em uma serie de 
pequenos passos, com o gas em um estado de equilfbrio ao final de cada passo. Para 
cada pequeno passo a energia absorvida ou cedida pelo gas na forma de calor e dQ , 
o trabalho realizado pelo gas e dW e a variagao da energia interna e dE m . Essas va- 
riates estao relacionadas pela primeira lei da termodinamica na forma diferencial 
(Eq. 18-27): 

dE m - dQ — dW. 

Como os passos sao reversiveis, com o gas em estados de equilfbrio, podemos usar a 
Eq. 18-24 para substituir dW por pdVe a Eq. 19-45 para substituir dE mt por nCydT. 
Fazendo essas substitutes e explicitando dQ, obtemos 


dQ = pdV + nC v dT. 


Usando a lei dos gases ideais. podemos substituir p nesta equagao por nRT/V. 
Dividindo ambos os membros da equagao resultante por T, temos: 


dQ D dV _ dT 

— =■ - nR + nC v — 

T V T ' 


Em seguida. integramos os termos desta equagao de um estado inicial arbitrario i 
para um estado final arbitrario/, o que nos da 


f fdQ 

J/ j 



dT 

T ' 


De acordo com a Eq, 20-1, o lado esquerdo dessa equagao e a variagao de entropia 
AS (= S f - S t ). Fazendo essa substituigao e integrando os termos do lado direito, ob- 
temos 


V T 

AS ~ S f - S t ~ nR In + nC v In ~ . (20-4) 

Observe que nao foi preciso especificar um processo reversfvel em particular para 
realizar a integragao. Assim, o resultado da integragao deve ser valido para qual- 
quer processo reversfvel que leve o gas do estado i para o estado /. Isso mostra que 
a variagao de entropia AS entre os estados inicial e final de um gas ideal depende 
apenas das propriedades do estado inicial (V, e 7)) e do estado final (V/e 7»; AS nao 
depende do modo como o gas passa do estado inicial para o estado final. 




TESTE 2 Um gas ideal esta a temperatura 
no estado inicial / mostra do no di a grama /> 

V ao lado. O gtis esta a uma temperature maior 
I 2 nos estados finals a e h , que ele pode atingir 
seguindo as trajetdria s m os trad as na figura. A 
variagao de entropia na trajetdria do estado i 
para o estado a e maior, men or ou igual a va- 
ria^ao de entropia na trajetdria do estado i para o estado 6? 





Volume 


Exemplo 


20-1 


Suponha que 1,0 mol de nitrogenio esteja confinado no 
lado esquerdo do recipiente da Fig. 20- In. A valvula e 
aberta e o volume do gas dobra. Qual e a variagao de en- 
tropia do gas para esse processo irreversfvel? Trate o gas 
comosendo ideal. 


IDEIAS-CHAVE 


(1) Podemos determinar a variagao de en- 
tropia para o processo irreversfvel calculando-a para um 
processo reversivei que resulta na mesnia variagao de vo- 
lume. (2) A temperatura do gas nao varia durante a expan- 
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sac livre, Assim, o processo reversivel deve ser uma expan- 
sao isotermica como a das Figs, 20-3 e 20-4. 


Calculos: De acordo com a Tabela 19-4, a energia Q adi- 
cionada ao g&s na forma de calor quando ele se expande 
isotermicamentc a temperatura T de um volume inicial V s 
para am volume final V f € 

V f 

Q ^nRT In—, 

K 

onde n e o numero de mols de gas presenles. De acordo 
com a Eq. 20-2, a variagao de entropia durante esse pro- 
cesso reversivel 6 


A S„ 


Q nRT\n(V f V t ) V f 

= ' = nR in — 

T T V 


Fazendo n = 1 ,00 mol e V f /V t - = 2, obtemos 
V f 

A5 rev ^nR In — = (L00mol)(8,31 J/mol ■ K)(ln 2) 

= +5,76 J/K. 

Assim, a variagao de entropia para a expansao livre (e para 
todos os outros processes que ligam os estados inicial e fi- 
nal mostrados na Fig. 20-2) e 

AA irrev = A5 rev = +5,76 J/K. (Resposta) 

Como o valor de AS e positive, a entropia aumenta, o que 
estd de acordo com o postulado da entropia da Segao 
20 - 2 . 



Aumente sua capacidade 


A Fig. 20-5 a mostra dois blocos de cobre iguais de massa 
m = 1,5 kg: o bloco E , a uma temperatura T if = 60°C e o 
bloco £>, a uma temperatura T iD = 20°C Os blocos estao em 
uma caixa isolada termicamente e estao separados por uma 
divisoria isolante, Quando removemos a divisoria os blocos 
atingem, depots de algum tempo, uma temperatura de equi- 
bbrio T f = 40° C (Fig, 20-5fr). Qual e a variagao liquida da 
entropia do sistema dos dois blocos durante esse processo 
irreveravel? O calor especffico do cobre e 386 J/kg ■ K. 


IDEIA-CHAVE 


Para calcuiar a variagao de entropia, deve- 
mos encontrar um processo reversivel que leve o sistema 
do estado inicial da Fig, 20-5a para o cstado final da Fig, 20- 
5h, Podemos calcuiar a variagao de entropia AS tcv do pro- 
cesso reversivel usando a Eq. 20-1: a variagao de entropia 
para o processo irreversivei e igual a A5 rev . 


Calculos: Para o processo reversivel precisamos de uma 
fonte de calor cuja temperatura possa ser variada lenta- 
mente (girando um botao, digamos). Os blocos podem ser le- 
vados ao estado final em duas etapas. ilustradas na Fig. 20-6, 




Processo 

irreversfvcl 


Isolamento 


Divisoria 

isolafile 


(«) (b) 

FIG, 20-5 (a) No estado inicial, dois blocos E e DJguais a nao 

ser por estarem a temperaturas diferentes, se encontrani em 
uma caixa isolada c estao separados por uma divisoria isolante, 
(b) Quando a divisoria e removida,os blocos trocam energia em 
forma de calor e chegam a um estado final no qual ambos estao a 
mesma temperatura 77 



Isolamento 



Fonte dc calor 

(«) l a etapa (b) 2 s etapa 


FIG, 20-6 Os blocos da Fig. 20-5 podem passar do estado inicial 
para o estado final de uma forma reversivel se usarmos uma fonte 
de temperatura controlavel ( 0 ) para extrair calor reversivel men te 
do bloco E e ( b ) para adicionar calor reversivelmente ao bloco D. 


1 M etapa Com a temperatura da fonte de calor cm 60°C, 
colocamos o bloco E na fonte. (Como o bloco e a fonte 
estao a mesma temperatura J a se encontrani em equi- 
libria termico.) Eni seguida, diminuimos lentamente a 
temperatura da fonte e do bloco para 40 C. Para cada 
variagao de temperatura dT do bloco uma energia dQ 
e transferida na forma de calor do bloco para a fonte. 
Usando a Eq, 18-14. podemos escrever essa energia 
transferida como dQ — me dT , onde c e o calor espe- 
cffico do cobre. De acordo com a Eq. 20-1, a variagao 
de entropia AS E do bloco E durante a variagao total de 
temperatura, da temperatura inicial T iE ( = 60 Q C = 333 
K) para a temperatura final T f (= 40°C = 313 K),e 


AS * 


Tf dQ 

j 


r+ me dT 


= me 


cE dT 
* t ,e T 


= me In 


Substituindo os valores conhecidos, obtemos 

"1 1 T 17 

AS e =(L5 kg)(386J/kg-K)ln ' 

333 K 

= -35,86 J/K. 

2 a etapa Com a temperatura da fonte agora ajustada 
para 20°C, colocamos o bloco D na fonte e aumen- 
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tamos lemamente a temper at ura da fonte e do bloco 
para 40°C. Com o mesmo raciocinio usado para deter- 
minar Ab/r. e facil mostrar que a variagao de entropia 
A S D do bloco D durante este processo e 


Assim, a variagao liquid a de entropia A5 irrev para o sis- 
tema dos dois b locos durante o processo irreversivel 
real e 


— AlS^j ■+■ AS^ 


= -35,86 J/K + 38,23 J/K - 2,4 J/K. 



3 I ^ K 

AS D =(l,5kg)(386J/kg -K)ta — 
- +38,23 J/K. 


ASirtw = AAVev = 2,4 J/K. (Resposta) 


A variagao Uqui da de entropia A5 rev do sistema de dois 
blocos durante esse processo reversivel hipotetico de duas 
etapas e, port an to, 


Este result ado e posilivo, o que esta de acordo com o pos- 
tulado da entropia da Segao 20-2. 


20-4 A Segunda Lei da Termodinamica 

Aqui esta um enigma. Como vimos no Exemplo 20-l.quando fazemos com que o pro- 
cesso reversivel da Fig. 20-3 ocorra da situagao representada na Fig. 20-3 a para a situa- 
gao representada na Fig. 20-36. a variagao de entropia do gas (que lomamos como sendo 
nosso sistema) e positiva. Entretanto, como o processo e reversivel podemos fazed o 
ocorrer no sentido in verso, acrescentando lentamente esferas de ebumbo ao embolo da 
Fig. 20-36 ate que o volume original do gas seja restabelecido. Nesse processo inverse, 
deve-se extram energia do gas, na forma de calor. para evitar que sua temperalura au- 
rnente. Assim, Q 6 negative, e, de acordo com a Eq. 20-2, a entropia do gas deve diminuir. 

Essa diminuigao da entropia do gas nao viola o postulado da entropia da Segao 
20-2, segundo o qua! a entropia sempre aumenta? Nao, porque esse postulado e 
valido semen te para processes irreversiveis que oeorrem era sistemas fee had os. O 
processo que acabamos de desere ver nao satisfaz esses requisites. G processo nao e 
irreversivel e (como energia e transferida na forma de calor do gas para a fonte) o 
sistema (que e apenas o gas) nao e fechado. 

For outro lado, se considerarmos a fonte como parte do sistema pass a tern os 
a ter um sistema fechado, Vamos examinar a variagao na entropia do sistema am- 
pliado gas + fonte de calor para o processo que o leva de (6) para (a) na Fig. 20-3. 
Durante esse processo reversivel, energia e transferida na forma de calor do gas 
para a fonte, ou seja, de uina parte do sistema ampliado para outra. Seja \Q\ o valor 
absoluto desse calor. Usando a Eq. 20-2, podemos calcular separadamente as varia- 
goes de entropia para o gas (que perde \Q\) e para a fonte (que ganba |0|). Obtemos 


A variagao da entropia do sistema fechado e a soma desses dois valor es, ou seja, zero. 

Com esse result ado, podemos modi Hear o postulado da entropia da Segao 20-2 
para que se aplique tanto a processes reversiveis como a processes irreversiveis: 

Se um processo ocorre em um sistema fechado^ a entropia do sislcma aumenta para 
processes irreversiveis e permanece constante para processos reversiveis. A entropia 
nunea diminui. 

Embora a entropia possa diminuir era uma certa parte de um sistema fechado, sem- 
pre existe um aumento igual ou maior em outra parte do sistema, de mode que a 
entropia do sistema como um todo jamais diminui. Esta afirmagao constitui uma das 
formas de enunciar a segunda lei da termodinainica, e pode ser representada mate- 
mat icamcnte pel a equagao 


AS > 0 


(segunda lei da termodinamica), 


(20-5) 
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onde o sinal de desigualdade se aplica a processos irreversiveis e o sinal de iguah 
dade a processos reversiveis. A Eq. 20-5 se aplica apenas a sistemas fechados. 

No mundo real todos os processos sao irreversiveis em maior ou menor grau 
por causa do atrito, da turbulencia e de outros fatores, de modo que a entropia de 
sistemas reais fechados submetidos a processos reais sempre aumenta, Processos 
nos quais a entropia do sistema permanece constante sao sempre aproximagoes. 



or 





(h) 


FI G . 2 0- 7 Um ped ago de e las lico 
(a) relaxado e (ft) distendido, e uma 
cadeia polimerica do material (a) 
enraiada e (b) esticada. 


For$a Associada a Entropia 

Para comp re en derm os por que a borracha resiste a ser esticada, vamos escrever a 
primeira lei da termodinamica 

dE = dQ - dW 

para um elastico que sofre um pequeno aumento de comprimento dx quando o esti- 
camos com as maos. A forga exercida pelo elastico tern modulo F, aponta no sentido 
contrario ao do aumento de comprimento e realiza um trabalho dW — —F dx du- 
rante o aumento de comprimento dx . De acordo com a Eq. 20-2 (AS = QJT), peque- 
nas variagoes de Q e S a temperatura constante estao relacionadas atraves da equa- 
gao dS = dQ/T on dQ = T dS. Assim, podemos escrever a primeira lei na forma 

dE = T dS + F dx. (20-6) 

Com boa aproximagao, a variacao dE da energia interna do elastico eOsea dila- 
tagao total do elastico nao e muito grande. Fazendo dE - 0 na Eq. 20-6, obtemos a 
seguinte expressao para a forga exercida pelo elastico: 



Esta equagao nos diz que F e proporcional a taxa dSIdx com a qual a entropia do 
elastico varia durante uma pequena variagao dx do comprimento do elastico. Assim, 
voce pode seniir o efeito da entropia nas maos ao esticar um elastico. 

Para entendcr por que exists uma relagao entre forga e entropia, considere um 
modelo simples da borracha de que e fcito o elastico. A borracha e formada por Ion- 
gas cadeias polimericas com ligagoes cruzadas, que lembram ziguezagues tridimen- 
sionais (Fig. 20-7). Quando o elastico se encontra no estado relaxado essas cadeias 
estao parcialmente enroladas e orientadas aleatoriamente. Devi do ao alto grau de 
desordem das moleculas, esse estado possui um alto valor de entropia, Quando es- 
ticamos um elastico de borracha desenrolamos muitas dessas moleculas e as alinha- 
mos na diregao do alongamento. Como o alinhamento diminui a desordem, a entro- 
pia do elastico esticado e men or. Tsso significa que a derivada dSidx da Eq. 20-7 e 
negativa, ja que a entropia diminui quando dx aumenta. Assim, a forga que sentimos 
ao esticar um el&stico se deve a tendeneia das moleculas de voltarem ao estado me- 
nos ordenado, para o qual a entropia e maior. 


Exemplo 


20-3 


A forga de um elastico esticado e dada aproximadamente 
pela lei de Hooke da Eq, 7-21 (F x = - kx ), onde k e a cons- 
tante eldstica. Suponha que um elastico com k ~ 50,0 N/m, 
a temperatura T = 27°C , esta com um alongamento de 
x — 1,2 cm. Qual e a taxa de diminuigao da entropia, dSidx, 
para um pequeno alongamento adicional? 


Caicuto: De acordo com a Eq. 20-7, o modulo da forga e 
dado por T\dS/dx\. De acordo com a Eq. 7-21, o modulo 
tambem e igual a k\x\. Assim. 


e, portanto, 



k\ x\ ? 


De acordo com a Eq. 20-7 (F = - T dSidx), 
a forga exercida por um elastico esticado se deve a varia- 
gao da entropia das moleculas. 


DEIA-CHAVE 


dS _ fcj*| _ (50,0 N/m) (0,0 12 m) 
dx ~~¥~ (273K + 27K) — 

= 2,0 x U) -3 J/K-m 


(Resposta) 
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20-5 I Entropia no Mundo Real: Maquinas Termicas 

Uma maquina termica e urn dispositivo que extrai energia do ambiente na forma 
de calor e realiza um trabalho dtil.Toda maquina termica utiliza uma substantia de 
trabalho. Nas maquinas a vapor a substantia de trabalho e a agua, tanto na forma 
liquida quanto na forma de vapor. Nos mo tores de automove! a substantia de traba- 
lho e uma mistura de gasolina c an Para que uma maquina termica realize trabalho 
de forma contmua a substantia de trabalho deve opera r em um cicio, on seja, deve 
passar por uma serie fechada de processos termodinamicos, chamados tempos, vol- 
tando repetidamente a cada estado do cicio. Vamos ver o que as leis da termodina- 
mica podem nos dizer a respcito do funcionamento das maquinas termicas. 


A Maquina de Carnot 

Como vimos. e possfvel aprender muita coisa a respeito dos gases reals analisando 
um gas ideal, que obedece a equacao pV = nRT. Em bora nao existam gases ideais 
na natureza, o comportamento de qualquer gas real se aproxima do comportamento 
de um gas ideal para pequcnas concentrates de moleculas. Da mesma forma, po- 
dem os compreender melhor o funcionamento das maquinas termicas estudando o 
comportamento de uma maquina termica ideal. 


Em uma maquina termica ideal todos os processos sao reversiveis e as transferencias 
de energia sao realizadas sem as perdas causadas por efeitos como o atrito e a turbulencia. 


Vamos examinar um tipo particular de maquina termica ideal, chamada ma- 
quina de Carnot em homenagem ao cientista e engenheiro fiances N. L. Sadi 
Carnot, que a imaginou em 1824. De tod as as maquinas termicas, a maquina de 
Carnot e a que utiliza o calor com a maior eficiencia para realizar trabalho util. 
Surpreendentemente, Carnot foi capaz de analisar o seu desempenho antes que a 
prime ir a lei da termodinamica e o conceito de entropia livessem sido descobertos. 

A Fig. 20-8 mostra. de forma esquematica, o funcionamento de uma maquina 
de Carnot. Durante cada cicio da maquina a substantia de trabalho absorve uma 
quantidade \Q 0 \ dc calor de uma fonte de calor a uma temperatura constante T Q e 
fornece uma quantidade \Qp\ de calor a uma segunda fonte de calor a uma tempera- 
tura constante mais baixa r F . 

A Fig. 20-9 mostra um diagrama p-V do cicio de Carnot, ou seja, o cicio a que e 
submetida a substantia de trabalho na maquina de Carnot. Como in dicam as setas, o 
cicio e percorrido no sentido horario. Imagine que a substantia de trabalho seja um 
gas, confinado em um cilindro feito de material isolante e com um embolo subme- 
tido a um peso. O cilindro pode ser colocado entre duas fontes de calor, como na Fig. 
20-6, ou sobre uma placa isolante. A Fig. 20-9 mostra que, quando colocamos o cilin- 
dro em contato com a fonte quente, a temperatura T 0 , uma quantidade de calor |0 0 | 
e transferida para a substantia de trabalho a parti r dessa fonte, enquanto o gas sofre 
uma expansdo isotermica do volume V a para o volume V b > Analogamente, quando a 
substantia dc trabalho e posta em contato com a fonte fria, a temperatura T f , uma 
quantidade de calor |Q F | e transferida da substancia de trabalho para essa fonte, en- 
quanto o gas sofre uma compressdo isotermica do volume V c para o volume V d . 

Na maquina termica da Fig. 20-8 supomos que as transferences de calor para 
a substantia de trabalho ou para a fonte de calor ocorrem apenas durante os pro- 
cessos isotermicos ah e cd da Fig. 20-9. Assirn, os processos he e da nessa figura, que 
ligam as tsotermas correspondentcs as Eemperaturas T 0 e T v devem sct processos 
adiabaticos (reversiveis), ou seja, devem ser processos nos quais nenhuma energia e 
transferida em forma de calor. Para isso, durante os processos be e da o cilindro e co- 
loeado sobre uma placa isolante enquanto o volume da substancia de trabalho varia. 

Durante os processos consecutivos ah e be da Fig, 20-9, a substancia de trabalho 
esta se expandindo, realizando assim trabalho positive enquanto eleva o embolo e 



k w 

\ ^ > 

FIG, 20-8 Os demenios de uma 
maquina de Carnot. As duas setas 
pretas no centre sugerem uma 
substancia de trabalho operando 
ciclicamente, como se se traiasse de 
um diagrama p-V, Uma energia |£> Q ] 
e transferida em forma de calor da 
fonte quente a uma temperatura T Q 
para a substancia de trabalho. Uma 
energia |£? P | e transferida em forma 
de calor da substancia de trabalho 
para a fonte fria a temperatura T F . 
Um trabalho We realizado pela 
mdquina termica (na realidade, pela 
substancia dc trabalho) sobre o 
ambiente. 
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FIG. 20-9 Urn diagrama pressao- 
volume do cido seguido pda 
substancia de trabalho da maquina 
de Carnot da Fig. 20-8. 0 ciclo £ 
formado por duas isotermas (ah e cd) 
e duas adiab^ticas (bet da). A area 
sombreada limitada pelo ddo e igual 
ao trabalho W por cido realizado 
pda maquina de Carnot. 



Entropia S 


FIG, 20-10 Q cido de Carnot da 
Fig. 20-9 mostrado em um diagrama 
temperatura-entropia. Durante os 
processor ah e cd a temperatura 
permanece const ante. Durante 
os processes he e da a entropia 
permanece const ante. 


o peso que o embolo sustenta. Este trabalho e representado na Fig. 20-9 pela area 
sob a curva a he. Durante os processos consecutivos cd e da a substancia de trabalho 
esta sendo comprimida, o que significa que esta realizando trabalho negativo sobre 
o ambiente ou, o que significa o mesmo, que o ambiente esld realizando trabalho 
sobre a substancia de trabalho enquanto o embolo desce. Este trabalho e represen- 
tado pela area sob a curva eda . O trabalho Uquido por ciclo , que e representado por 
W nas Figs. 20-8 e 20-9, e a diferenga entre as duas areas e e uma grandeza positiva, 
igual a area limitada pelo ciclo abeda da Fig. 20-9. Este trabalho W c realizado sobre 
um objeto extemo, como uma carga a ser levantada. 

A Eq. 20-1 (AS = f dQ/T) nos diz que qualquer transferencia de energia na 
forma de calor envoi ve uma variagao de entropia. Para iiustrar as variagocs de en- 
tropia de uma maquina de Carnot podemos plotar o ciclo de Carnot cm um dia- 
grama temperatura-entropia (F-S), como mostra a Fig. 20-10. Os ponlos indicados 
pel as letras a , h, c e d na Fig, 20-10 correspondent aos pontos indicados pel as mes- 
mas letras no diagrama p-V da Fig. 20-9. As duas retas horizontals na Fig. 20-10 cor- 
respondem aos dois processos isotermicos do ciclo de Carnot (pois a temperatura e 
constante). O processo ah e a expansao isoterm ica do ciclo. Enquanto a substancia 
de trabalho absorve (reversivelmente) um calor \Q 0 \ a temperatura constante T Q 
durante a expansao, sua entropia aumenta. Da mesma forma, durante a compressao 
isotermica cd a substancia de trabalho perde (reversivelmente) um calor |Q F | a tem- 
peratura constante T v e sua entropia diminui. 

As duas retas verticals da Fig. 20-10 correspondem aos dois processos adiabati- 
cos do ciclo de Carnot. Como nenhum calor e transferido durante os dois processos, 
a entropia da substancia de trabalho permanece constante. 


O Trabalho Para calcular o trabalho realizado por uma maquina de Carnot 
durante um ciclo, vamos aplicar a Eq. 18-26, a primeira lei da termodinamica 
(AE ixil = Q - W ), a substancia de trabalho. Esta subsl&ncia deve retornar repetida- 
inente a qualquer estado do ciclo escolhido arbitrariamente. Assim, se X representa 
qualquer propriedade de estado da substancia de trabalho, como pressao, tempe- 
ra lura, volume, energia interna ou entropia, devemos ter AX — 0 para o ciclo com- 
plete. Segue -se que A E ml — 0 para um ciclo completo da substancia de trabalho. Lem- 
brando que Q na Eq. 18-26 e o calor Uquido transferido por ciclo e W e o trabalho 
Uquido resultante, podemos escrever a primeira lei da termodinamica para o ciclo 
de Carnot na forma 

W = IQqI - IQf!- (20-8) 


Variances de Entropia Em uma maquina de Carnot existem duas (e apenas duas) 
transferences de energia reversfveis na forma de calor e, por tan to, duas variances 
da entropia da substancia de trabalho, uma a temperatura T 0 e outra a temperatura 
r F .A variagao liquida de entropia por ciclo e dada por 

AS = A S Q + AS F = — - — (20-9) 

onde ASq e positiva, ja que uma energia \Q 0 \ e adicionada a substancia de trabalho 
na forma de calor (o que representa um aumenta de entropia) e AS ¥ t negativa, pois 
uma energia \Q y \ e removida da substancia de trabalho na forma de calor (o que 
representa uma diminuigao de entropia). Como a entropia e uma fungao de estado, 
devemos ter AS = 0 para o ciclo completo. Fazendo AS 1 = 0 na Eq. 20-9, temos: 


IQqI _ \Qy\ 

T o ~ 7 f 


( 20 - 10 ) 


Note que, como T 0 > T F , temos |0 Q | > |Q F |, ou seja, mais energia e extrafda na forma 
de calor da fonte quente do que fornecida a fonte fria. 

Vamos agora usar as Eqs. 20-8 e 20- 1 0 para deduzir uma expressao para a efici- 
encia de uma maquina de Carnot. 
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Eficiencia de uma Maquina de Carnot 

No uso pratico de qualquer maquina termica existe interesse em transformar em 
trabalho a maior parte possfvei da energia disponfvel Qq, O exito nessa empreitada 
^ medido atraves da chamada eficiencia termica (e). definida como o trabalho que a 
maquina realiza por ciclo (“energia utilizada”) dividido pela energia que recebe em 
forma de calor por ciclo (“energia adquirida”): 


energia utilizada |W| 

C ” energia adquirida " f gj (efici ^ cia ’ qualquei maquina temiica >- 


No caso de uma maquina de Carnot podemos substituir W pelo seu valor, dado pela 
Eq. 20-8, e escrever a Eq. 20-11 na forma 


IQqI-IOfI 


f _i_ I2fI 


Qo \Qq\ 

Combinando as Eqs. (20-12) e (20-10), obtemos 


(20-12) 


s c 



(eficiencia, maquina de Carnot), 


(20-13) 


onde as temperaturas T F e Tq estao em kelvins, Como 7^ < Tq, a maquina de Carnot 
tern necessariamente uma eficiencia termica menoF que a unidade, ou seja, menor 
que 100%. Este fato esta indicado na Fig, 20-8, que mostra que apenas parte da ener- 
gia extratda como calor da fonte queute e usada para realizar trabalho; o restante 
e transferido para a fonte fria. Mostraremos na Se£ao 20-7 que nenhuma maquina 
real pode ter uma eficiencia termica maior que a prevista pela Eq, 20-13. 

Os inventores estao seinpre procuraudo aumentar a eficiencia das maquinas ter- 
micas reduzindo a quantidade de energia |Q B | que 6 “jogada fora” em cada ciclo. O 
sonho dos inventores e produzir a maquina termica perfeita , mostrada esquematica- 
mente na Fig. 20-11, na quai |Q F | e zero e \Q q \ e convertido totalmente em trabalho. 
Se uma maquina desse tipo fosse instalada em urn navio, por exempio, poderia ex- 
t r air o calor da agua e usd-lo para acionar as helices, sem nenlium consumo de com- 
bustiveL Urn automovel equipado corn urn motor desse tipo poderia extrair caior do 
ar e usa-lo para movimentar o carro, novamente sem nenhum consumo de combus- 
tiveL Infelizmente, a maquina perfeita e apenas um sonho: examinando a Eq. 20-13, 
vemos que so seria possfvei trabalhar com 100% de eficiencia (ou seja, com e = 1) se 
T f = Q ou T q = oo y condigoes impossrveis de serem satisfeitas na pratica. Na verdade. 
a experignda levou a seguinte versao altemativa da segunda lei da termodinSmica 
que, em ultima analise, equivale a dizer que nenhuma maquina termica e perfeita' 


Nao existe uma serie de processes cujo unico resultado seja a conversao total em tra- 
balho da energia contida em uma fonte de calor. 


Para resumir. A eficiencia termica dada pela Eq. 20-13 se aplica apenas as nid- 
quinas de Carnot. As maquinas reais, nas quais os processes que formam o ciclo da 
maquina nao sao reversiveis, tem uma eficiencia menor. De acordo com a Eq. 20-13, 
sc seu carro fosse movido por uma maquina de Carnot a eficiencia seria de apro- 
ximadamente 55%; na pratica, essa eficiencia e provavelmente da ordeiu de 25%. 
Uma usina nuclear (Fig. 20-12), considerada como um todo, e uma maquina termica. 
Ela extrai energia em forma de calor do nucleo de um reator, realiza trabalho por 
meio de uma turbina e descarrega energia em forma de calor em um rio ou no mar. 
Se uma usina nuclear operasse como uma maquina de Carnot sua efidenda seria de 
cerca de 40%; na pratica, a eficiencia e da ordem de 30%. No projeto de maquinas 
termicas de qualquer tipo e simplesmente impossivel superar o limite de eficiencia 
imposto pela Eq, 20-13. 



e Q ) 


a-o 

PIG. 20-11 Os d emen tos de uma 
maquina termica perfeita, ou seja, 
uma maquina que convene calor Q q 
de uma fonte quente diretamente em 
trabalho Wcom 100% de eficidncia. 



FIG .20-12 A usina nuclear d e 
North Anna, per to de Charlottesville, 
Virginia, que gera energia eldrica 
a uma taxa de 900 MW. Ao mesmo 
tempo, por projeto, descarrega 
energia em um rio prdximo a uma 
taxa de 2100 MW. Esta usina e tod as 
as usinas semelhantes descartam 
mais energia do que fomeeem em 
forma util. Sao as versoes realistas da 
maquina termica ideal da Fig. 20-8. 
(©Robert Ustinich) 
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Volume 


FIG, 20-13 Diagrama p-V da 
substancia de Irabalho de uma 
maquina de Stirling ideal, sup on do, 
por conveniencia, que a substancia 
de trabalho seja urn g&$ ideal 


A Maquina de Stirling 

A Eq. 20-13 nao se aplica a todas as maquinas ideais, mas somente as que funcionam 
segundo um ciclo como o da Fig. 20-9, ou seja, as maquinas de Carnot. A Fig. 20-1 3 
mostra, por exemplo, o ciclo de operagao de uma maquina de Stirling ideal Uma 
comparagao com o ciclo de Carnot da Fig, 20-9 mostra que as duas maquinas pos- 
suem transferences de calor isotermicas nas temperaturas T 0 e T ¥ . Entretanlo, as 
duas isotermas do ciclo da maquina de Stirling nao sao ligadas por processes adia- 
baticos, como na maquina de Carnot, mas por processos a volume constants Para 
aumentar reversivelmente a temperatura de um g^s a volume constante de para 
T q (processo da na Fig, 20-13) e preciso transferir energia na forma de calor para a 
substancia de trabalho a partir de uma fonte cuja temperatura possa variar suave- 
mente entre esses limites. Alem disso, uma transference no sentido inverse e ne- 
cessaria para execular o processo be. Assirn, transfer&ncias reversiveis de calor {e 
variances correspon dentes da entropia) ocorrem em todos os quatro processos que 
formam o ciclo de uma maquina de Stirling, e nao apenas em do is processos, como 
cm uma maquina de Carnot, Assim, a dedugao que leva a Eq, 20-13 nao se aplica a 
uma maquina ideal de Stirling. Na verdade, a eficiencia de uma maquina ideal de 
Stirling e menor que a de uma maquina de Carnot operando entre as mesmas tem- 
peraturas. As maquinas de Stirling reais possuem uma eficiencia ainda menor. 

A maquina de Stirling foi inventada em 1816 por Robert Stirling, Essa maquina, 
que foi ignorada durante muito tempo, hoje esta sendo desen volvida para uso em au- 
tomoveis e naves espaciais. Uma maquina de Stirling com uma potencia de 5000 cv 
(3,7 MW) ja foi constrmda, Como sao muito silenciosas, as maquinas de Stirling sao 
usadas em aiguns submarinos mili tares. 


Vte 


TESTE 3 Tres maquinas de Carnot operatn entre fontes dc calor a temperaturas de (a) 
400 e 500 K, (b) 600 e 800 K c (c) 400 e 600 K. Ordene as maquinas de acordo com sua efi- 
ciencia, em ordem decrescente. 


Exemplo 


20-4 


Uma maquina de Carnot opera entre as temperaturas 
T q — 850 K e T f = 300 K. A maquina realiza 1200 J de tra- 
balho em cada ciclo, que leva 0,25 s, (a) Qual e a eficiencia 
da maquina? 


IDtlA CHAVE 


A eficiencia e de uma maquina de Carnot 
depende apenas da razao T F /T Q das temperaturas (em kel- 
vins) das fontes de calor as quais esta ligada. 


Calculo; Dc acordo com a Eq. 20-13, 

65%. 


e = 1 -i = l-ME = 0 ,647 


850 K 


(Resposta) 


(b) Qual e a potencia media da maquina? 


(c) Qual e a energia 1(2 q| extraida em forma de calor da 
fonte quenle a cada ciclo? 


id£ia-chave 


Para qualquer maquina termica, ineluindo 
as maquinas de Carnot, a eficiencia fea razao entre o tra- 
balho W realizado por ciclo e a energia \Q q \ extraida em 
forma dc calor da fonte quenle por ciclo (e = W7|Q q |). 

Cafcu/orTemos: 


^ , W 1200 J /n 

IG«I= — = -rTT^ = 185SJ (Resposta) 

6 0,647 

(d) Qua! e a energia liberada em forma de calor para a 
fonte fria a cada ciclo? 


IDEIA-CHAVE 


A potencia media P de uma maquina e a 
razao entre o trabalho W realizado por ciclo e o tempo dc 
duragao t de cada ciclo. 

Ca/eu/o: Para esta maquina de Carnot, temos: 

1200 J 


t 0,25 s 


= 4800 W = 4,8 kW (Resposta) 


IDEIA-CHAVE 


Em uma maquina dc Carnot o trabalho W 
realizado por ciclo e igual a diferenga entre as energias trans- 
feridas em forma de calor: \Q q \ — \Q F l como na Eq. 20-8. 

CiJcufo: Temos: 

m = iQq| - w 

= 1855 I - 1200 J - 65 5 X (Resposta) 
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(e) De quanto varia a entropia da substaneia de trabalho 
devida a energia recebida da fonte quente? De quanto va- 
ria a entropia da subst&ncia de trabalho devida k energia 
cedida a fonte fria? 


IDEIA-CHAVE 


A variagao de entropia AS durante a trans- 
ferencia de energia em forma de calor Q a uma tempera- 
tura constante T e dada pela Eq. 20-2 (AS = Q/T). 


Calculos: Para a transferencia positiva de uma energia Qq 
da fonte quente a uma temperatura Tq, a variagao de en- 
tropia da substaneia de trabalho e 


AS q~Y^~ ^ - + 2 - 18 J /' K . (Resposta) 

Para a transferencia negativa de uma energia C?f para a 
fonte fria a uma temperatura T r temos: 

A5p = ^ = ilr = “ 2>18 J/K ( Res p° sta ) 

Note que a variagao liquida de entropia da substaneia de 
trabalho para um ciclo complete e zero, como ja foi discu- 
tido na dedugao da Eq. 20-10. 


Exemplo 


20-5 


Um inventor afirma que construiu um motor que apresenta 
uma eficiencia de 75% quando opera entre as temperaturas 
de ebuligao e congelamento da agua. Isso e possfvel? 


CbIcuIo: De acordo com a Eq. 20-13, a eficiencia de uma 
m&quina de Carnot que opera entre os pontos de ebuligao 
e congelamento da agua e 


IDEIA-CHAVE 


A eficiencia dc uma maquina t^rmica real 
(com seus proccssos irreversiveis e perdas nas transferencias 
de energia) e sempre menor que a eficiSncia de uma ma- 
quina de Carnot operando entre as mesmas temperaturas. 


T f (0 + 273) K 

T q (100 + 273)K 


= 0,268 


27% 


Assim. a eficiencia alegada de 75% para uma maquina real 
que opera entre as temperaturas dadas e impossivcl. 


TATICAS PARA a SOLUqAO DE PROBLEMAS 


Tat/ca 1: A Linguagem da Termodinamica Os text os de 
ffsica e de engenharia que tratam da termodinamica as vezes uti- 
lizam uma linguagem expressiva, mas pouco precis a. Dizem que 
o valor calor e adicionado, absorvido, subtraido, cxtraido, rejei- 
tado, descarregado, descartado. removido, fornccido, ganho, per- 
dido, transferido ou expelido, ou que fiui de um eorpo para outro 
(conio se fosse um lfquido). A firm am que um eorpo possui calor 
(como se calor fosse uma substaneia) ou que o calor que uma 
substaneia possui aumenta ou diminui. O lei tor deve ter sempre 
em mente o significado da palavra calor na ffsica e na engenharia: 

Calor c a energia fransferida de um eorpo para outro 
devido a uma diferenga entre as temperaturas dos corpos. 

Quando identificamos um dos corpos como sendo nosso sistema 
de interesse, qualquer transferencia dc energia para o eorpo e 
considerada um calor positive Q , e qualquer transferencia para 
fora do sistema e considerada um calor negative Q. 


Q termo trabalho tambem requer uma atengao especial 
Alguns livros atirmam que o trabalho e produzido, com bin ado 
com o calor ou gcrado a partir do calor. O leitor deve ter sempre 
em mente o significado da palavra trabalho na ffsica e na enge- 
nharia: 

:g. Trabalho e a energia transfer! da de um eorpo para outro 
devida a uma forga que age entre eles. 

Quando identificamos um dos corpos como sendo nosso sistema 
de interesse qualquer transferencia de energia para fora do sis- 
tema corresponds a um trabalho positive W realizado pelo sis- 
tema ou a um trabalho negativo W realizado sobre o sistema. 
Qualquer transferencia de energia para dentro do sistema cor- 
responds a um trabalho negativo realizado pelo sistema ou a um 
trabalho positivo realizado sobre o sistema. (A preposigao 6 im- 
portantc.) E obvio que existe uma grande marge m para confusao; 
sempre que voce vir a palavra trabalho t preste muila atengao no 
que realmente esta sendo dito. 


20-6 1 Entropia no Mundo Real: Refrigeradores 

Um refrigerador e um dispositivo que uliliza trabalho para transferir energia de 
uma fonte fria para uma fonte quente enquanto o dispositivo repete uma serie de 
processos termodinamicos. Em um refrigerador domestico, por exemplo, o trabalho 
6 realizado por um compressor eletrico para transferir energia do eompartimento 
onde sao guardados os alimentos (a fonte fria) para o ambiente (a fonte quente). 
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FIG, 20-1 4 Os elementos de um 
refrigerador. As duas setas prelas 
no centre sugerem uma subsl&ncia 
de trabalho operando cidicamente, 
como se se tratasse de um dia grama 
p-V. Uma energia Q F 6 transferida 
em forma de calor da fonte fria 
para a substancia de trabalho. Uma 
energia Q 0 e transferida em forma 
de calor da substancia de trabalho 
para a fonte quente* Um trabalho 
W e realizado sobre o refrigerador 
(na realidade* sobre a substancia de 
trabalho) pelo ambiente. 
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FIG* 20-15 Os elementos dc um 
refrigerador perfeito, ou seja, um 
refrigerador que transfere energia 
de uma fonte fria para uma fonte 
quente sem necessidade de trabalho. 


Os aparelhos de ar condicionado e os aquecedores de ambiente tambem sao 
refrigeradores. a diferenca esta apenas na natureza das fontes quente e fria. No caso 
dos aparelhos de ar condicionado a fonte fria e o aposento a ser resfriado, e a fonte 
quente (supostamente a uma tempera tura mais alta) 6 o lado de fora do aposento. 
Um aquecedor de ambiente 6 um aparelho de ar condicionado operado em sentido 
inverse para aquecer um aposento; nesse caso, o aposento passa a ser a fonte quente, 
e o calor e transferido para ele a partir do lado de fora (supostamente a uma tempe- 
ratura mais baixa)* 

Considere um refrigerador ideal: 


Em um refrigerador ideal, tod os os processes sao reversiveis e as transferencias de 
energia sao realizadas sem as perdas causadas por efeitos como o atrito e a turbulencia. 

A Fig* 20-14 niostra os elementos basicos de um refrigerador ideal. Observe que o 
sentido de opera^ao e o inverso do sentido de operagao da maquina de Carnot da 
Fig* 20-8* Em outras palavras, todas as transferencias de energia, tanto em forma de 
calor como em forma de trabalho, ocorrem no sentido oposto ao de uma mdquina 
de Carnot. Podemos c ha mar esse refrigerador ideal de refrigerador de Carnot* 

O projetista de um refrigerador esta interessado em extrair a rnaior quantidade 
de energia |£? K | possivel da fonte fria (energia utilizada) usando a menor quantidade 
possivel de trabalho \ W\ (energia adquirida). Uma medida da eficiencia de um refri- 
gerador e, port an to, 


g. _ energia utilizada _ \Q F \ 
energi a a d qu irid a \W\ 


{coeficiente de desempenho, 
qualquer refrigerador). 


(20-14) 


onde K e chamado de coeficiente de desempenho * Para um refrigerador de Carnot, 
a primeira lei da termodinamica nos da |VF| “ \Qq\ ~ \Qt\, onde |Q q | 6 o valor abso- 
luto da energia transferida como calor para a fonte quente. Nesse caso, a Eq. 20-14 
assume a forma 


IOfI 

\Qq\-\Qv\ 


(20-15) 


Como um refrigerador de Carnot e uma maquina de Carnot operando no sentido 
inverso, podemos combinar a Eq. 20-10 com a Eq. 20-15; depois de algumas opera- 
coes algebricas, obtemos 

.* _ T f (coeficiente de desempenho, 

c ~ y _ nr refrigerador de Carnot)* (20-16) 

1 q 


No caso dos aparelhos domesticos de ar condicionado, K ~ 2,5. No caso das ge- 
ladeiras domesticas, K ^ 5. Infelizmente, o valor de K e maior quando as tempera- 
turas das duas fontes estao proximas* E por isso que os aquecedores de ambiente 
funcionam melhor nos paises de clima temperado do que nos pafses de clima frio, 
onde a temper atura externa e muifo menor do que a temperatura interna dese- 
jada* 

Seria otimo ter um refrigerador que nao precisasse de trabalho, ou seja ? que fun- 
cionasse sem estar ligado na tornada. A Fig. 20-15 mostra outro “sonho de inventor”, 
um refrigerador perfeito que transfere energia na forma de calor Q de uma fonte fria 
para uma fonte quente sem necessidade de trabalho. Como o equipamento opera 
em ciclos, a entropia da substancia de trabalho nao varia durante um eiclo eompleto. 
Entrelanto, as entropias das duas fontes variam: a variaqao de entropia da fonte fria 
e -|<3 |/T f e a variagao de entropia da fonte quente e +|£?|/r Q * Assim, a variagao li- 
quida de entropia para o sistema como um todo e 

as=-M + M 
T T 

1 v * n 



20*7 I A Eficiencia de Maquinas Termicas Reals 


261 


Como T 0 > r Fi o lado direito desta equagao 6 negative e, portanto, a variagao li- 
quid a da entropia por ciclo para o sistema fechado refrigerador + fonte tambem e 
negativa. Como essa diminuigao de entropia viola a segunda lei da termodinamica 
(Eq. 20-5), nao existe urn refrigerador perfeito* (Sen refrigerador so funciona se for 
ligado a tomada.) 

Este resultado nos leva a uma outra fommlagao (equivalente) da segunda lei da 
termodinamica: 


Nao existe uma serie de processos cujo linico resultado seja transferir energia na forma 
de calor de uma fonte fria para uma fonte quente. 


Em sum a: nao existem ref riger adores perfeitos. 




TESTE 4 


Um refrigerador ideal funciona com urn certo coeficiente de desempenho. 


Quatro mudangas sao possiveis; (a) operar com o interior do aparelho a uma temperatura 
ligeiramente tnais alta T (b) operar com o interior do aparelho a uma temperatura ligeira- 
mente mais baixa, (c) levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais quente e (d) 
levar o aparelho para um aposento ligeiramente mais frio. Os valores absolutes das varia- 
goes de temperatura sao os mestnos nos quatro cases. Or dene as mu dang as de acordo com 
o valor do novo coeficiente de desempenho, ern ordem decrescente. 


20-7 I A Eficiencia de Maquinas Termicas Reals 

Seja e c a eficiencia de uma maquina de Carnot operando entre duas tempera turas 
dadas. Nesta se^ao mostraremos que nenhuma maquina termica real operando en- 
tre as mesmas temperaturas pode ter uma eficiencia maior do que e c . Se isso fosse 
possivel, a maquina viotaria a segunda lei da termodinamica. 

Vamos supor que um inventor, trabalhando na garagem de casa. tenha construf- 
do uma maquina X que, segundo ele, possui uma eficiencia e x maior do que 

Sx> &c (alegagao do inventor). (20-17) 

Vamos acoplar a maquina X a um refrigerador de Carnot, como na Fig. 20- 16a. 
Ajustamos os tempos do refrigerador de Carnot para que o trabalho necessario por 
ciclo seja exatamente igual ao executado pela maquina X. Assim, nao existe nenhum 
trabalho (externo) associado a combinagao maquina termica + refrigerador da Fig. 
20-16(7, que tomamos como sendo nosso sistema. 

Se a Eq. 20-17 for verdadeira. de acordo com a defini^ao de eficiencia (Eq. 
20-11) devemos ter 

|W| ^ \W\ 

I2o! > IGJ’ 


F 10 . 20- 1 6 (a ) A maq uina te rmica X a limcnta 
um refrigerador de Carnot. ( h ) Se, como alega 
o inventor, a tnaquina X 6 mais efiriente que 
a maquina de Carnot, a combinagao m os trad a 
em (# ) e equivalente ao refrigerador perfeito 
mostrado em (ft). Como isso viola a segunda 
lei da termodinamica, eoncluimos que a 
maquina X nao pode ser mais efiriente que 
utna mdquina de Carnot 



Refrigerador 

perfeito 
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onde a plica indica a maquina X, e o lado direito da desigualdade e a eficiencia do 
refrigerador de Carnot quando funciona como uma maquina t^rmica. Esta desigual- 
dade exige que 

IQqI > Ifibl- (20-18) 

Como o trabalho realizado pela maquina X e igual ao trabalho realizado sobre o 
refrigerador de Carnot, temos, segundo a primeira lei da termodinamica, dada pela 
Eq. 20-8, 

ig q i-ig p hgqHg;l 

que pode ser escrita na forma 

IQol - IQfal = IGfI - IQH = Q. (20-19) 

De acordo com a Eq. 20-18, o valor de Q na Eq. 20-19 deve ser positive. 

De acordo com a Eq. 20-19 e a Fig* 20-16, o efeito da maquina X e do refrige- 
rador de Carnot, trabalhando em conjunto, e transferir uma energia Q na forma de 
calor de uma fonte fria para uma fonte quente sem necessidadc de trabalho. Assim, 
a combinagao age como o refrigerador perfeito da Fig* 2045, cuja existencia viola a 
segunda lei da termodinamica. 

Algo deve estar errado com uma ou mais de nossas suposigdes, e a unica que foi 
tomada arbitrariamente foi aquela expressa pela Eq* 20-17. A conclusao e que ne- 
nhuma maquina real pode ter uma eficiencia maior que a de uma maquina de Carnot 
operando entre as mesmas temperaturas. Na melhor das hipdteses, a maquina real 
pode ter uma eficiencia igual a de uma maquina de Carnot. Nesse caso, a maquina 
real e uma maquina de Carnot. 


i 



i 





F l G . 20- 1 7 U ma caixa i so I ada 
con t cm seis moleculas de um 
g£s* Cad a molecula tem a mesma 
probabilidade de estar no lado 
esquerdo ou no lado direito da 
caixa. O arranjo mostrado em (a) 
corresponds a configuragao III da 
Tabela 20-1 , e o arranjo mostrado em 
( b ) corresponde a configuragao IV. 


20-8 I Uma Visao Estatistica da Entropia 

Como vimos no Capftulo 19, as propriedades macros copicas dos gases podern ser 
expheadas em termos do comportamento das moleculas que os compoem* Assim, 
por exemplo, a pressao exercida por urn gas sobre as paredes de um recipiente pode 
ser descrita em termos das transferences de memento para essas paredes atraves 
das cohsoes das moleculas do gas. Essas explicagdes fazem parte de um campo de 
estudo conhecido como mecanica estatistica. 

Vamos agora concentrar nossa alengao em apenas um problema, o da distribui- 
gao das moleculas de um gas entre os dois lados de uma caixa isolada. Este problema 
e razoavelmente facil de analisar e permite usar a mecanica estatistica para calcular 
a variagao de entropia durante a expansao livre de um gds ideal* Como vamos ver 
no Exemplo 20-7, a mecfinica estatistica fornece o mesmo resultado que foi obtido 
no Exemplo 20-1 usando os prinefpios da termodinamica. 

A Fig. 20-17 mostra uma caixa que content seis moleculas iguais (e, portanto, in- 
distinguiveis) de um gas. Em um instante qualquer uma dada molecula esta no lado 
esquerdo ou no lado direito da caixa; como os dois lados tem o mesmo volume, a 
probabilidade de que a molecula esteja no lado esquerdo e igual a um meio, e a pro- 
babilidade de que esteja no lado direito tambem e um meio* 

A Tabela 20-1 mostra as sete configuraqoes possiveis das seis moleculas* identi- 
ficadas por algarismos roman os. Por exemplo: na configuragao 1* as seis moleculas 
estao no lado esquerdo (7q = 6) e nenhuma esta no lado direito ( n 2 — 0)* E facil ver 
que, em varies casos* uma configuragao pode ser obtida de varias formas diferentes. 
Esses diferentes arranjos das moleculas sao chamados microestados. Vejamos como 
calcular o numero de microestados que correspondent a uma mesma configuragao, 

Suponha que temos N moleculas, distribufdas com moleculas em um lado da 
caixa e n 2 no outro. (Naturalmente, + n 2 — N.) Imagine que as moleculas sejam 
distribuidas “manualmente”, uma de cada vez* Se N = 6, podemos selecionar a pri- 
meira molecula de seis formas diferentes, ou seja, podemos escolher qualquer uma 
das seis moleculas para colocar na primeira posigao da configuragao* Podemos sele- 
cionar a segunda molecula de cinco formas diferentes, escolhendo qualquer uma das 
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TABELA 20-1 


Sets Molecules em uma Caixa 


Configuragao 
Numero /q 

"2 

Multiplicidade W 
(numero de microestados) 

Cdlculo 
de W 

(Eq. 20-20) 

Entropia 
10' 23 J/K 
(Eq. 20-21) 

I 

6 

0 

1 

II 

0 

11 

5 

1 

6 

It 

KTt 

£ 

2,47 

111 

4 

2 

15 

0\ 

to 

II 

3,74 

IV 

3 

3 

20 

6!/(3! 3!) = 20 

4,13 

V 

2 

4 

15 

61/(2! 4!) = 15 

3,74 

VI 

1 

5 

6 

6!/(l! 5!) = 6 

2,47 

VII 

0 

6 

1 

Total = 64 

61/(0! 6!) = 1 

0 


cinco moleculas restantes; e assim por diante. O numero total de formas pelas quais 
podemos escolher as seis moleculas e o produto dessas formas independentes, 6 x 
5 x 4 x 3x2x1 = 720. Em notagao matematica, escrevemos este produto como 61 = 
720, onde 6! e lido como “seis fatoriar. A maioria das calculadoras permite calcular 
fatoriais. Para use future, voce precisa saber que 01 = L (Verifique na sua calcula- 
dora.) 

Como as moleculas sao indistinguiveis, estes 720 arranjos nao sao tod os diferen- 
tes. No caso em que n x = 4 e n 2 = 2 (a configurate III na Tabela 20-1 ), por exemplo, 
a ordern em que as quatro moleculas sao col oca das em um dos lados da caixa nao 
importa, pois apds as quatro moleculas terem sido colocadas e impossfvel determi- 
nar a ordem em que foram colocadas, O numero de formas diferentes de ordenar as 
quatro moleculas 6 4! = 24. Analogamente, o numero de formas de ordenar as duas 
moleculas no outro lado da caixa 6 2! =2. Para deter minar o numero de arranjos di- 
ferentes que levam a di visao (4, 2) que define a configurable III, devemos dividir 720 
por 24 e tambem por 2, Chamamos o valor resultante, que e o numero de microesta- 
dos que correspondem a uma configurabao, de multiplicidade W dessa configurate 
Assim, para a configuragao III, 

W m = — = J^~ = l5. 

111 4! 2 ! 24x2 

E por isso que aTabela 20-1 nos diz que existem 15 microestados independentes que 
correspondem a configurate III. Note que, como tamb6m pode ser visto na tabela, 
o numero total de microestados para as sete configurates e 64. 

Exlrapolando de seis moleculas para o caso geral de N mo!6culas, temos: 


W = 


N\ 

n r n 2 ! 


(multiplicidade da configuragao)* 


(20-20) 


O lei tor pode verificar que a Eq. 20-20 fornece as multiplicidades de todas as confi- 
gurates que aparecem na Tabela 20-1. 

A hipotese fundamental da mecanica estatfstica e a seguiute: 


^ Todos os microestados sao igualmente provaveis. 


Em outras palavras, se tirassemos muitas fotografias das seis moldculas enquanto se 
movem na caixa da Fig. 20-17 e contassemos o numero de vezes que cada microes- 
lado aconteccu, verificanamos que os 64 microestados aconteceram com a mesma 
frcquencia. Assim, o sistema passa, em media, a mesma quantidade de tempo em 
cada um dos 64 microestados. 
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Porcentagem de molecular 
do lado csquerdo 


FIG, 20-18 Grdfico do ntimero 
de microestados em fungao da 
percent a gem de mol ecu las do lado 
esquerdo da caixa, para um numero 
grande de moleculas. Praticamente 
todos os microestados correspondem 
a um niimero aproximadamente 
igual de moleculas nos dois I ad os da 
caixa; esses microestados formam o 
pico centra / do grdfico. Para N ~ 1G 22 , 
o pico central 6 tao estreito que nao 
pode ser desen had o no grafico. 


Como todos os microestados sao igualmente provaveis e as configurates dife- 
rentes podem ter um numero diferente de microestados, nem todas as configurates 
sao igualmente provaveis, Na Tabela 20-1 a configuragao IV, com 20 microestados, 
e a configuraqdo mats provdvel , com uma probabilidade de 20/64 = 0,3 13. Isso sig- 
nifies que o sistema se encontra na configuragao IV 31,3% do tempo. As configu- 
rates I e VII, nas quais todas as moleculas se encontram em um lado da caixa, sao 
as menos provdveis, com uma probabilidade 1/64 = 0,016, ou 1,6% cada uma. Nao 
e de espantar que a configuragao mais provavel seja aquela em que as moleculas 
estao igualmente divididas entre os dois lados da caixa, pois e o que esperamos que 
acontega em equilfbrio termico. Entre tan to, e surpreendente que exist a uma proba- 
bilidade finita. embora pequena, de que as seis moleculas se juntem em um lado da 
caixa, deixando o outro lado vazio. 

Para grandes valores de N existe um numero extremamente grande de microes- 
tados, mas praticamente todos os microestados, coma mostra a Fig. 20-18, pertencem 
a configuragao na qual as moleculas estao divididas igualmente nos dois lados da 
caixa. Mesmo que os valores medidos da temperatura e pressao do gas permanegam 
constantes o gas estd em constante agitagao, com as moleculas ‘Visitando” todos os 
microestados provaveis com a mesma probabilidade, Entretanto, como muito pou- 
cos microestados estao fora do pico central da Fig, 20-18, podemos super que as mo- 
leculas do gas se dividem igualmente entre os dois lados da caixa. Como vamos ver 
daqui a pouco, esta e a configuragao para a qual a entropia e maxima. 


Exemplo 


20-6 


Suponha que existam 100 moleculas indistinguiveis na 
caixa da Fig, 20-17. Quantos microestados possui a confi- 
guragao h, = 50 e n 2 = 50, e quantos estados possui a confi- 
guragao n , = 100 e n 2 = 0? Interprete os resultados em ter- 
mos das probabilidades relativas das duas coniiguragoes. 


IDEIA-CHAVE 


A multipiicidade W de uma configuragao 
de moleculas indistinguiveis em uma caixa fechada e o nii- 
mero de microestados independentes com essa configura- 
gao, dado pela Eq. 20-20. 


Cakulos: Para a configuragao (50, 50), a Eq. 20-20 nos da 
y- ^ . 1Q 0! 

n x l ij 2 ! 50150! 

9,33 x 10 157 

(3,04 x 10 64 )(3,G4 x lO 64 ) 

— L01 x 10 29 . (Resposta) 


Para a configuragao (100,0), temos: 


W = 


Nl 

n \- n 2 \ 


100! _ 1 
100! 0! _ ol 



(Resposta) 


O signifkado: Assim, uma distribuigao 50-50 e mais pro- 
vavel que uma distribuigao 100-0 por um fator enorme, da 
ordem de 1 x 1 Or 9 . Se pudessemos con tar, & razao de um 
por nanossegundo, o niimero de microestados que corres- 
pondent h. distribuigao 50-50, levarfamos cerca de 3 x 10 12 
an os, um tempo 200 vezes maior que a idade do universe. 
E preciso nao esquecer que o numero de moleculas (100) 
que usamos neste exemplo e extremamente pequeno (ou 
seja, corresponde a um gas extremamente dilufdo), Imagine 
qual seria a diferenga entre essas probabilidades se usasse- 
mos um numero mais realista para o numero de moleculas, 
como N = 10 24 . Assim, o lei tor nao precisa se preocupar com 
a possibilidade de todas as moleculas do ar se agruparem de 
repente do outro lado da sala, deixando-o sufocado. 


Probab/fidade e Entropia 

Em 1877,o ffsico austriaco Ludwig Boltzmann (o mesmo da constante de Boltzmann 
&) encontrou uma relagao entre a entropia S de uma configuragao de um gds e a 
multipiicidade W dessa configuragao. A relagao e a seguinte; 

S = k In W (equagao da entropia de Boltzmann). (20-21) 

Esta formula farnosa esta gravada no tumulo de Boltzmann. 

E natural que 5" e W estejam relacionadas atraves de uma fungao logaritmica. A 
entropia total de dois sistemas 6 a soma das entropias individuais. A probabilidade 
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de ocorrencia de dois eventos independentes e o produto das probabilidades indi- 
viduals. Como In ab = In a 4- In b, o logarilmo e a forma logica de estabelecer uma 
ligagao entre essas grandezas. 

A Tabela 20-1 mostra as entropias das configuracoes do sistema dc seis mole- 
culas da Fig. 20-17, calculadas usando a Eq, 20-21. A configuragao IV, que possui a 
maior multiplicidade, possui tambem a maior entropia. 

Quando usamos a Eq. 20-20 para determinar o valor de IV, a calculadora pode 
exibir uma mensagem dc erro se tentamos obter o fatorial de um numero maior que 
algumas centenas. Felizmente, existe uma aproximagao muito boa, conhecida como 
aproximagao de Stirling, nao para Ad, mas para In Ad, que e exatamente o que preci- 
samos na Eq. 20-21. A aproximagao de Stirling e 

In Ad - A'(ln A' ) — V (aproximagao de Stirling). (20-22) 

O Stirling dessa aproximagao foi um matcmatico ingles e nao Robert Stirling da ma- 
quina de Stirling. 


TESTE 5 Uma caixa contem 1 mol de um gas. Considere duas eonfiguragoes: (a) cada 
lado da caixa contem metade das moleculas e (b) cada tergo da caixa contem um tergo das 
moleculas. Qua! das configuracoes possui mais microestados? 


Exemplo 


20-7 


No Exemplo 20- 1 mostramos que quando n mols de um gas 
ideal passam a ocupar o dobro do volume em uma expan- 
se livre o aumento de entropia do estado inicial i para o 
estado final/ e S f — S-, = nR In 2. Mostre que este resultado 
esta correto usando os metodos da mecanica estatfstica. 


(DEIACHAVE 


Podemos relacionar a entropia S de qual- 
quer configuragao das moleculas de um gas a multiplier 
dade IV dos microestados dessa configuragao usando a Eq 
20-21 (S = k In IV). 


Calculos: Estamos interessados cm duas eonfiguragoes: a 
configuragao final / (com as moleculas ocupando lodo o 
volume do recipiente na Fig. 20-1 b) e a configuragao ini- 
cial i (com as moleculas ocupando o lado esquerdo do 
recipiente). Como as moleculas estao em um recipiente 
fechado, podemos calcular a multiplicidade IV dos micro- 
estados usando a Eq. 20-20. Nesse caso, temos N moleculas 
nos n mols do gas. Inicialmente, com todas as moleculas no 
lado esquerdo do recipiente, a configuragao (n u n 2 ) e (N, 0). 
Assim, de acordo com a Eq. 20-20, temos: 


Com as moleculas distribufdas por todo o volume, a con- 
figuragao ( n lt n 2 ) 6 (M2, M2). De acordo com a Eq. 20-20, 
temos: 


f (A 2)!(A 2)1 

De acordo com a Eq. 20-21, as entropias inicial e final sao 


S; = £ In Wi = k In 1 = 0 


e 


5/ - k in W f - k ln(M) - 2k ln[(M2)!]. (20-23) 
Para chegar a Eq, 20-23, usamos a relaqao 



E>e acordo com a aproximagao de Stirling (Eq. 20-22), te- 
mos: 

Sf — k\n(Nl) — 2k In [(M2)!] 

= k[N(ln N) - N] - 2k[(N/2) ln(M2) - (M2)] 

= *[JV(ln N) - N - N ln(AV2) + N] 

= k[N ( In N) - A r (lii N - In 2)] = Nk In 2. (20-24) 

De acordo com a Eq, 19-8, podemos substituir Nk por nR, 
onde Re a constante universal dos gases. Nesse caso, a Eq. 
20-24 se torna 


Sf = nR In 2. 

A varia^ao na entropia do estado inicial para o estado final 
portanto, 

S f - Si = nR In 2 - 0 

“ nR In 2, (Resposta) 

como queriamos demonstrar. No Exemplo 20-1 calcula- 
mos este aumento de entropia para uma expansao livre a 
partir dos prinefpios da termod in arnica, encontrando um 
processo reversfvel equivalente e calculando a variagao de 
entropia para esse processo em termos da temperatura e da 
transference de calor. Neste exemplo calculamos a mesma 
vari agao de entropia a partir dos prinetpios da mecanica 
estatfstica, usando o fato de que o sistema e formado por 
moleculas. O fato e que duas abordagens muito diferentes 
fornecem exatamente a mesma resposta. 





266 


Caprtulo 20 I Entropi a e a Segunda Lei da Termodinamica 


REVISAO E RESUMO 


Processos Unidirecionais Urn processo irreversivel e 

aquele que nao pode ser invertido por meio de pequenas mu- 
dangas no ambiente. O sentido no qual um processo irreversivel 
ocorre e determinado pela variagao de entropia AS do sistema 
no qual ocorre o processo. A entropia S 6 uma propriedade de es- 
tado (ou fungao de estado ) do sistema, ou seja, uma fungao que 
depende apenas do estado do sistema e nao da forma como o 
sistema atinge esse estado. O postulado da entropia afirma (em 
parte) o seguinte: se um processo irreversivel acontece em um sis- 
tema fechado, a entropia do sistema sempre aumenta. 

Calculo da Variagao de Entropia A variagao de entropia 

AS em um processo irreversivel que leva um sistema de um es- 
tado inieial i para um estado final / e exatamente igual a varia- 
gao de entropia AS dc qualquer processo reversfvel que liga esses 
niesmos dois estados. Podemos calcular esta ultima (mas nao a 
primeira) usando a equagao 

AS = S f - S, = (20-1) 

onde Q e a energia absorvida ou cedida pelo sistema na forma de 
cal or durante o processo e T e a temper at ur a do sistema em kei- 
vins durante o processo. 

No caso de um processo isotermico reversfvel, a Eq. 20-1 se 
reduz a 


AS = s f -s, =Y (20-2) 

Quando a variagao de temperatura AT de um sistema e pequena 
em relagao a temperatura (em kelvins) antes e depois do pro- 
cessor variagao de entropia e dada aproximadamente por 

A5 - S f -S, = (20-3) 

* 

onde T m4d e a temperatura mddia do sistema durante o processo. 

Quando um gas ideal passa reversivdmente de um estado ini- 
cial a temperatura T- e volume V) para um estado final a temper a - 
tura T ( e volume V h a variagao AS da entropia do g&s 6 dada por 

V e T f 

AS = S, - S, - nR In -y + nC v In (20-4) 

A Segunda Lei da Termodinamica Esta lei, que e uma 
extensao do postulado da entropia, afirma o seguinte: se um pro- 
cesso ocorre em um sistema fechado T a entropia do sistema au- 
menta para processos irreversiveis e permanece constante para 
processos reversiveis . A entropia nunc a diminui. Em forma de 
equagao, 

AS > 0, (20-5) 


Maquinas Termicas Uma maquina termica 6 um dispositivo 
que, operando ciclicamente, extrai uma energia termica |Q 0 | de 
uma fonte quente e realiza uma certa quanlidade dc trabalho |W|. 
A eficiencia £de uma maquina termica e definida como 

„ . energia utili/ada = \W\ . (20-11) 

energia adquirida \Q 0 \ 

Em uma maquina termica ideal todos os processos sao reversi- 
veis e as transferences de energia sao realizadas sem as perdas 


causadas por efeitos como o atrito e a turbuleneia. A maquina de 
Carnot e uma maquina ideal que segue o ciclo da Fig. 20-9. Sua 
eficiencia e dada por 

tn [ t 

Ec =1 ~m =1 "V (20-12,20-13) 

onde T 0 e T F sao as tempera turas das fontes quente e fria, respec- 
tivamente. As maquinas tdrmicas reais possuem sempre uma efi- 
cidncia menor que a dada pela Eq. 20-13, As m&quinas termicas 
ideais que nao sao maquinas de Carnot tarn be m possuem uma 
eficiencia menor. 

Uma maquina perfeita e uma maquina imaginaria na qual a 
energia extrafda era forma de calor de uma fonte e totalmente 
convertida em trabalho. Uma maquina que se comportasse dessa 
forma viol aria a segunda lei da termodinamica, que pode ser re- 
formulada da seguinte maneira: nao exist e uma serie de proces- 
sos cujo unico resultado seja a conversao total em trabalho da 
energia contida em uma fonte de calor. 

Refrigeradores Um refrigerador e um dispositivo que, ope- 
rando ciclicamente, usa trabalho para transferir uma energia |Q F | 
de uma fonte fria para uma fonte quente. O eoeficiente de desem- 
penho K de um Tefrigerador e definido como 


K _ energia utilizada _ |Q F | 
energia adquirida | W\ ' 


(20-14) 


Um refrigerador de Carnot e uma maquina de Carnot ope- 
rando no sentido contrario. Para um refrigerador de Carnot, a 
Eq. 20-14 se torn a 


K - IQfI _ k 

c \Q q \-\Q ¥ \ T q - T f ' 


(20-15,20-16) 


Um refrigerador perfeita £ um refrigerador imaginario no 
qual a energia extrafda em forma de calor de uma fonte fria c to- 
talmente transferida para uma fonte quente, sem a necessidade 
de execute r trabalho, LJm refrigerador que se comportasse dessa 
forma violaria a segunda lei da termodinamica, que pode ser re- 
form u lad a da seguinte forma: nao existe uma sdrie de processos 
cujo unico resultado seja a transfer^ncia de energia na forma de 
calor de uma fonte fria para uma fonte quente. 

Uma Visao Estatistica da Entropia A entropia de um 
sistema pode ser definida em term os das possfveis distribuigoes 
de suas moleculas. No caso de moleculas iguais cada distribui- 
qao p oss fv el de moleculas e chamada de microestado do sistema. 
Todos os microestados equivalent es sao agrupados em uma con- 
figuragao do sistema. O numero de microestados de uma configu- 
ragao e a inultiplicidade W da configuragao. 

Para um sistema de N moleculas que podem ser distribufdas 
nos dois lades de uma caixa,a multiplicidade e dada por 

N\ 

W = ( 20 - 20 ) 


onde n L & o numero de moleculas em um dos lados da caixa e n 2 
e o numero de moleculas no oulro lado. Uma hipotese bdsica da 
niecattica estatistica e a de que todos os microestados sao igual- 
mente provaveis. Assim, as configuragoes com uma alia multipli- 
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cidade ocorrem com maior frequencia. Quando N e muit o grande 
(N - 10 22 moldculas, digamos) as moleculas estao quase sempre 
na configuragao na qual n x - n 2 . 

A m ul tipi i cidade W de uma configuragao de um sistema e a 
entropia S do sistema nessa configuragao estao relation adas pel a 
equagao de entropia de Boltzmann: 


5 = k In IV, (20-21) 

onde k = 1,38 x 10 -23 J/K e a eonstante de Boltzmann. 

Quando ,V e muito grande (o caso mais comum), podemos cal- 
cular o valor aproximado de in N\ usando a aproxunuqdo de Stirling: 

In N\ ** N(ln N) - N, (20-22) 


PERGUNTAS 


1 Em quatro experiments, 2,5 mols de hidrogenio sofrem ex- 
panses isotdrmicas reversfveis, comegando com o mesmo vo- 
lume, mas a temperaturas diferentes, Os diagramas p-V corres- 
pondentes sao mostrados na Fig. 20-19, Ordene as situagoes de 
a cor do com a variagao da entropia do gas, em ordcm decrescente. 
{Sugestao: Veja o Exemplo 20-1.) 

P 



FIG. 20-19 Pergunta 1. 


2 Em quatro experimenter os blocos A e B , inicialmente a tem- 
peraturas d i fe rentes* foram coiocados juntos em uma caixa iso- 
lada (como no Exemplo 20-2) ate atingirem uma temperature 
final comum. As variagoes de entropia dos blocos nos quatro ex- 
perimentos possuem, nao necessariamente na ordem dada, os va- 
lores a seguir (em joules por kelvin). Determine a que valor de A 
corresponde cada valor de B t 


Bloco 


Valores 


A 

8 

5 

3 

9 

B 

“3 

—8 

-5 

-2 


3 O ponto i da Fig, 20-20 re- 
presenta o estado inicial de um 
g&s ideal a uma temperatura T. 

Levando cm conta os sinais aJge- 
bricos* ordene as variagoes de en- 
tropia que o gas sofre ao passar, 
sucessiva e reversivelmente, do 
ponto i para os pontos a, b, c e d, 
em ordem decrescente. 

4 Um gas monoatomico ideal a 
uraa temperatura inicial T 0 (em keivins) se expan de de um vo- 
lume inicial V 0 para um volume 2V 0 atraves de cinco processos 
indieados no diagrama T-V da Fig. 20-21. Em qua! dos processos 
a expansao e (a) isotermica, (b) isobarica (a pressao constant) e 
(e) a diabetica? Justifique suas resposias. (d) Em quais dos proces- 
sos a entropia do gas diminui? 



FIG* 20-20 Pergunta 3. 



FIG* 20-21 Pergunta 4. 


5 Um g&s,eonfinado em um cilindro isolado, e comprimido adia- 
baticamente ate metade do volume inicial. A entropia do gas au- 
menta, diminui ou permanece constantc durante o processo? 

6 Tr6s maquinas de Carnot operam entre as temperaturas de 
(a) 400 e 500 K, (b) 500 e 600 K e (c) 400 e 600 K. Cada maquina 
extrai a mesma quantidade de energia por ciclo da fonte quente. 
Ordene os valores absolutes dos trabalhos realizados per ciclo 
pelas maquinas, em ordem decrescente. 

7 Um inventor alirma que invent ou quatro mdquinas* todas 
operando entre fontes de calor a temperaturas constantes de 400 
K e 300 K. Os dados sobre cada maquina, por ciclo de operagao, 
sao os seguintes: maquina A, Q a = 200 J, Q v = -175 J e W - 40 
J: mdquina B, Q q = 500 J* Q F = -200 J c W = 400 I; maquina Q 
2 a = 600 J, — “200 J e W = 400 J; maquina D, Q a = 100 J, 
Qp = —90 J e W - 10 J. Quais das maquinas violam a primeira ou 
a segunda lei da terrnod inn mica? 

8 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece cons- 
tante para (a) um refrigerador dc Carnot, (b) um refrigerador 
real e (c) um refrigerador perfeito (que, obviamente, nao pode 
ser construido na prdtica)? 

9 A entropia por ciclo aumenta, diminui ou permanece a 
mesma para (a) uma maquina de Carnot, (b) uma maquina ter- 
mica real e (c) uma maquina termica perfeita (que, obviameute, 
nao pode ser construfda na pratica)? 

10 Uma eaixa con tern 100 atomos em uma configuragao na 
qual exist em 50 atomos em cada la do da caixa. S upon ha que voc6, 
usando um supercomputador, pudessc contar os dife rentes mi- 
croestados associados a essa conllguragao a razao de 100 bilboes 
de estados por segundo. Sem realizar nenhum calculo por escrito, 
estime quanto tempo seria necessario para executar a tarefa: um 
dia, um ano ou muito mais que um ano + 
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Capitulo 20 I Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica 


PROBLEMAS 


• - O numero de pontos indica o grau de dificuldade do problema 

Informa goes adidonais disponiveis em O Circo Voadorda Fisica, de Jearl Walker, Rfq do Janeiro: LTC, 2008, 


secao 20-3 Variagao de Entropia 

*1 Uma amostra de 2,50 mo Is de um gas ideal se expan de re- 
versivel e isotermicamente a 360 K ale que o volume seja duas 
vezes maior. Qual e o aumento da entropia do gas? 

•2 Quanta energia devc ser transferida em forma de calor para 
uma expansao isotermica reversfvel de um gas ideal a 132°C se a 
entropia do gas aumenta de 46,0 J/K? 

*3 Determine (a) a energia absorvida na forma de calor e (b) a 
variagao de entropia de um bloco de cobre de 2,00 kg cuja term 
peratura e aumentada reversivelmente de 25,0°C para 100°C. O 
calor especlfico do cobre e 386 J/kg ■ K. 

•4 (a) Qual e a variagao de entropia de um cubo de gelo de 12,0 
g que funde total men te em um balde de agua cuja temperatura 
esta ligeiramente acima do ponto de congelamento da agua? (b) 
Qual e a variagao de entropia de uma colher de sopa de agua, 
com uma massa de 5,00 g, que evapora totalmente ao ser colo- 
cada em uma placa quente cuja temperatura esta ligeiramente 
acima do ponto de ebuligao da agua ? 

*5 Suponha que 4,00 mols de um gas ideal sofram uma ex- 
pansao isotermica reversfvel do volume VJ para o volume V 2 = 
2,00 K| a uma temperatura 7= 4 00 K. Determine (a) o trabaiho 
realizado pelo gas e (b) a variagao de entropia do gas, (c) Se a 
expansao fosse reversfvel e adiabatic a em vez dc isotermica, qual 
seria a variagao da entropia do g&s? 

*6 Um gas ideal sofre uma expansao isotermica reversfvel a 
77i)°C, aumentando scu volume de 1,30 L para 3,40 L, A variagao 
de entropia do gas 6 22,0 J/K. Quantos mols de gas estao presen- 
tes? 

••7 Em urn experimento, 200 g de alumfnio (com um calor es- 
pecflico de 900 J/kg ■ K) a 1 00 U C sao misturados com 50,0 g de 
agua a 20,0° C, com a mistura isolada termicamente. (a) Qua! 6 a 
temperatura de equilfbrio? Quais sao as variagoes de entropia (b) 
do alumfnio, (c) da agua e (d) do sistema alumfnio- agua? 

*•8 Um bloco de 364 g e colocado em eontato com uma fonte 
de calor, Q bloco esta inicialmente a uma temperatura mats baixa 
do que a da fonte, Suponha que a consequente transferencia de 
energia na forma de calor da fonte para o bloco seja reversfvel 
A Fig. 20-22 mostra a variagao de entropia AS do bloco ate que 
o equilfbrio t£rmico seja alcangado. A escala do eixo horizontal 
e definida por T g — 280 K e T b — 380 K. Qual e o calor espeeffico 
do bloco? 



T{ K) 

FIG. 20 -22 Pro b lem a 8 . 


*•9 No processo irreversfvel da Fig. 20-5, as temperaturas ini- 
ciais dos blocos iguais £eD sao 305,5 e 294,5 K, respectivamente, 
e 215 J £ a energia que deve ser transferida de um bloco a outro 
para que o equilfbrio seja atingido. Para os process os reversfveis 
da Fig. 20-6, quanto £ AS (a) para o bloco E (b) para a sua fonte 
de calor, (c) para o bloco D, (d) para a sua fonte de calor, (e) para 
o sistema dos dois blocos e (f) para o sistema dos dois blocos e as 
duas fontes de calor? 

•*10 Uma amostra 
de gas sofre uma ex- 
pansao isotermica re- 
versfvel A Fig. 20-23 
mostra a variagao AS 
da entropia do gas em 
fungao do volume fi- 
nal V f do gifs. A escala 
do eixo vertical e defi- 
nida por AS, = 64 J/K, 

Quantos mols de gas exist em na amostra? 

**11 Um bloco de cobre de 50,0 g cuja temperatura e 400 K £ 
colocado em uma caixa isolada junto com um bloco de chumbo 
de 100 g cuja temperatura e 200 K. (a) Qual e a temperatura de 
equilfbrio do sistema dos dois blocos? (b) Qual e a variagao da 
energia interna do sistema do estado initial para o estado de 
equilfbrio? (c) Qual £ a variagao da entropia do sistema? (Veja a 
Tabela 18-3.) 

**12 Em temperaturas muito baixas, o calor especffico molar 
C v de muitos sdlidos e dado aproximadamente por C v - AT* 
onde A depen de da subst^ncia consider ada. Para o alumfnio, 
A = 3,15 x 10' 5 J/mol.K 4 . Determine a variagao de entropia de 
4,00 mols de alumfnio quando a temperatura aumenta de 5,00 K 
para 10,0 K. 

•*13 Na Fig, 20-24, onde V 2i = 

3,00Vj, n mols de um gas diato- 
mico ideal passam por um ciclo no 
qual as moieculas giram, mas nao 
oscilam. Determine (a) p 2 lpu (b) 

PitPi e (c) TJTp Para a trajeto- 
ria 1 — * 2, determine (d) WlnRT h 
(e) Q/nRT h (f) AEJnRT \ e (g) 

A SfnR< Para a trajetoria 2 — » 3. de- 
termine (h) WinRT h (i) QInRT u 
(j) AE- mt /nRTi e (k) A SlnR> Para a 
trajetoria 3 1, determine {1} Wf 

nRTp (m) QlnRT lf (n) AE JnRT, 
e (o) ASfnR, 

••14 Uma amostra de 2,0 mols 
de um gas monoatomico ideal e 
submetido ao processo reversfvel 
da Fig. 20-25, A escala do eixo ver- 
tical e definida por T, - 400,0 K e 
a escala do eixo horizontal e de- 
finida por S t = 20,0 J/K. (a) Qual 
e a energia absorvida pelo gas na 


, Isoterma 



FIG. 20-24 Problema 13, 


a 

E 

£ 



Entropia (J/K) 
FIG. 20-25 Problema 14. 



FIG, 20-23 Problema 10, 
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forma de cal or? (b) Qua I 6 a varia^ao da energia interna do g£s? 
(c) Qual e o trabalho realizado pelo g4s? 

••15 Um cube de gelo de 10 g a -10°C 6 colocado em um 
lago cuja temperatura 6 15°C. Calcule a variaqao da entropia do 
sistema cubo-lago quando o cubo de gelo entra em equilfbrio 
termieo com o lago. O calor especffico do gelo e 2220 J/kg * K. 
( Sugestdo : O cubo de gelo afeta a temperatura do lago?) 


ao cstado inicial e e levado ao mesmo estado final mas dessa vcz 
atraves dos seguintes processes sucessivos: ( 1 ) uma compressao 
isotermica ate a pressao 2,QQ/?| e (2) um aumento de volume ate 
um volume 2 ? 00V \ a pressao constante. Oual e o valor de Qlp- 
(g) para o processo 1 e (h) para o processo 2 ? Oual e o valor de 
Wf PiVi (0 P^ra o processo 1 e (j) para o processo 2? Quais sao os 
va lores de ( k) AE ]l Jp ] V E e (1) AS para o processo complete? 


••16 (a) Para 1,0 mol de um gas 
monoatomico ideal submetido ao 
ciclodaFig.20-26,onde V 1 = 4,00 K 0 , 
qual e o valor de Wfp 0 V (} quando o 
gds vai do estado a ao estado c ao 
longo da trajetbria ahcl Quanto e 
o valor de AE mt /p () V 0 quando o gds 
(b) vai de b a c e (c) descreve um 
ciclo complete? Ouanto € o valor 

de AS quando o gas (d) vai de b a c e (e) descreve um ciclo com- 
plete? 



FIG. 20-26 Problema 16. 


*•17 Uma mistura de 1773 gde agua e 227 gde geto esta initial- 
mente em equilfbrio a 0,000 C C. A mistura e leva da, atraves de um 
processo reversfvel, a um segundo estado de equilfbrio no qual 
a razao agua-gelo, em massa, e 1,00:1,00 a 0,000°C. (a) Calcule a 
varia?ao de entropia do sistema durante esse processo, (O calor 
de fusao da dgua e 333 kj/kg.) (b) O sistema retorna ao estado de 
equilfbrio inicial atraves de um processo irreversfvel (usando, por 
exemplo, um bico de Bunsen). Calcule a varia^ao de entropia do 
sistema durante esse processo. (c) As respostas dos itens (a) e (b) 
sao compatfveis com a segunda lei da termodinamica? 

••18 Um cubo de gelo de 8,0 g a -10°C 6 colocado em uma 
garrafa termica com 100 cm 3 de agua a 20°C. De quanto varia a 
entropia do sistema cubo-agua ate o equilfbrio ser a I can ga do? O 
calor cspecitico do gelo e 2220 J/kg - K. 

•••19 E possfvel remover energia da agua na forma de calor 
na temperatura de congelamento (0,0 D C a pressao atmosterica) 
ou mesmo abaixo dessa temperatura sem que a agua congele; 
quando isso acontece, dizemos que a agua esta super-resfriada. 
Suponha que uma gota d’agua de 1,00 g seja super-resfriada 
ate que sua temperatura seja a mesma do ar nas vizinhangas, 
— 5,OO n C. Em seguida. a gota congela bruscamcnte, transferindo 
energia para o ar na forma de calor. Qual c a variagao da entropia 
da gota? (Sugestdo: Use um processo reversfvel de tres estagios. 
como se a gota passasse pelo ponto normal de congelamento.) O 
calor especffico do gelo e 2220 J/kg ■ K. 'SSfir 

•••20 Uma garrafa termica isolada contem 130 g de agua a 
80,0°C. Um cubo de gelo de 12,0 g a 0 °C e introduzido na garrafa 
termica. formando um sistema gelo + agua original, (a) Qual e a 
temperatura dc equilfbrio do sistema? Quais sao as variagoes de 
entropia da agua que era originalmente gelo (b) ao derreter e (c) 
ao se aquecer ate a temperatura de equilfbrio? (d) Qual € a varia- 
5 a o de entropia da agua original ao esfriar ate a temperatura de 
equilfbrio? (e) Qual e a variagao total de entropia do sistema gelo 
+ agua original ao atingir a temperatura de equilfbrio? 

•*•2 1 Suponha que 1 ,00 mol de um gas monoatomico ideal ini- 
cialmente a pressao p ] e ocupando um volume Vj seja submetido 
sucessivamente a dois processos: ( 1 ) uma expansao isotermica ate 
um volume 2,00 V 7 ! e ( 2 ) um aumento de pressao a volume cons- 
tante ate uma pressao 2,00 Pl . Qual € o valor de Q/ Pl V 7 (a) para o 
processo 1 e (b) para o processo 2? Qual 6 o valor de Wlp j V t (c) 
paia o processo 1 e (d) para o processo 2? Para o processo com- 
pleto, qual e o valor (e) de A E mx ! Pl V-\ e (f) dc A ,S? O gas retorna 


•••22 Expan de-se 1,00 mol de um gas monoatomico ideal 
inicialmente a 5,00 kPa e 600 K do volume inicial V 7 = 1,00 m 3 
para o volume final V f = 2,00 tn\ Em qualquer in st ante durante 
a expansao a pressao p e o volume V do gas eslao relacionados 
por p = 5,00 exp[(K - V)ia\> com p eirfkPa, V, e V em e 
a — 1,00 m\ Quais sao (a) a pressao e (b) a temperatura final do 
gas? (c) Qual e o trabalho realizado pelo gas durante a expan- 
sao? (d) Qual e o valor de AS para a expansao? (Sugestao: Use 
dois processos reversfveis simples para determinar AS.) 

s^ao 20-5 Entropia no Mundo Real: Maquinas Termicas 

•23 Uma maquina de Carnot tern uma efici 6 nda de 22,0%, Ela 
opera entre duas fontes de calor de temperatura constante cuja 
diferer^a de temperatura e 75,0 C D . Qual e a temperatura (a) da 
fonte fria e (b) da fonte quente? 

•24 Em um reator de fusao nuclear hipotctico, o combustivel 
e o g£s deuterio a uma temperatura de 7 x W K, Se esse gas pu- 
desse ser usado para operar uma mdquina dc Carnot com T F = 
100 C, qual seria a eficiencia da maquina? Tome as duas tempera- 
Luras como sendo exalas e calcule a resposta com sete algarismos 
significativos, 

•25 Uma maquina de Carnot opera entre 235°C e 115°C ab- 
sorvendo 6,30 x 10 4 J por ciclo na temperatura mais alta. (a) Qual 
e a eficiencia da maquina? (b) Qual e o trabalho por ciclo que 
essa maquina e capaz de realizar? 

*26 Uma maquina de Carnot absorve 52 ki na forma de calor 
e rejeita 36 ki na forma de calor cm cada ciclo. Calcule (a) a efi- 
ciencia da maquina e (b) o trabalho realizado por ciclo em quilo- 
joules. 


•27 Uma maquina de Carnot, cuja fonte fria esta a 17 C C, tem 
uma eficiencia de 40%. Dc quanto deve ser elevada a tempera- 
tura da fonte quente para que a eficiencia aumentc para 50% ? 


••28 Uma maquina de Carnot de 500 W opera entre fontes de 
calor a temperaturas constantes de !00°C e 60,0°C. Qual e a Laxa 
com a qual a energia e {a) absorvida pcla maquina em forma de 
calor e (b) rejeitada pela maquina em forma de calor? 


*•29 A Fig. 20-27 mostra um ri- 
ch reversfvel a que c submetido 
1,00 mol de um gas monoatomico 
ideal. Q volume V c = 8,00 VV O 
processo be e uma expansao adia- 
batica, com p h = 10,0 atm e V b = 
1,00 x 10 -3 m-\ Para o ciclo, deter- 
mine (a) a energia fornecida ao 
gas em forma de calor, (b) a cner- 
gia li bera da pelo gas em forma de 
calor, (c) o trabalho hquido reali- 
zado pelo gas e (d) a eficiencia do 
ciclo. 



FIG. 20-27 Problema 29, 


••30 Lima maquina de Carnot 6 projetada para produzir um 
certo trabalho por ciclo, Em cada ciclo, energia cm forma de 
calor Qq e transferida para a substancia de trabalho da maquina 
a partir da fonte quente, que esta a uma temperatura ajustdvel 
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Tq. A fonte fria e m an- 
ti da a temperatura T v — 
250 K. A Fig. 20-28 mos- 
tra Qq para Lima faixa de 
v a lores de Tq . A escala 
do eixo vertical 6 defi- 
rtida por Q 0s - 6,0 kl Se 
T q e ajustada para 550 K, 
qual e o valor de Qq ? 



FIG. 20-28 Problema 30. 


Vo, A; 



♦*31 A Fig. 20-29 mostra um 
ciclo reversivel a que e sub me - 
lido 1,00 mol de um gfis monoato- 
mico ideal Suponha que p = 2p^ 

V = 2V 0 , p 0 - 1,01 x 10 s Pa e 
V 0 = 0,0225 m 3 . Calcule (a) o 
trabalho realizado durante o ci- 
do, (b) a energia adicionada em 
forma de calor durante o percurso 
ahc e (c) a eficiencia do ciclo. (d) 

Oual 6 a eficiencia de uma ma- 
quina de Carnot ope ran do entre 
a temperatura mais alia e a tem- 
peratura mais baixa desse ciclo? (e) Este valor e maior ou menor 
que a eficiencia calc u lad a em (c)7 


Volume 

FIG. 20-29 Problema 31. 


••32 Um gas ideal (1,0 mol) e a substancia de trabalho em uma 
maquina t6rmica que descreve o ciclo mostrado na Fig. 20-30. Os 
processes BC e DA sao reversfveis e adiabatieos. (a ) O gas e mo- 
noatomico, diatomico ou poliatomieo? (b) Oual 6 a eficiencia da 
maquina? 



Volume 


FIG, 20-30 Problema 32, 


**33 A eficiencia de um certo motor de automovel e 25% 
quando o motor realiza um trabalho de 8,2 kJ por ciclo. 
Suponha que o process o seja reversivel. Quais sao (a) a energia 
Gganho em forma de calor que o motor ganha por ciclo gramas 
a queima do combustivel e (b) a energia Q peididc em forma de 
calor que o motor perde por ciclo por causa do atrito? Se uma 
regulagem do motor aumenta a eficiencia para 31%, quais sao 
os novos valores (c) de £> pi)h0 e (d) de Q perdido para o mesmo va- 
lor do trabalho? 

**34 No primeiro estagio de uma maquina de Carnot de do is 
estagios, uma energia e absorvida na forma de calor a tempe- 
ratura 7 b um trabalho W\ e realizado e uma energia Q 2 c liberada 
na forma de calor k temperatura T 2 . O segundo estagio absorve 
essa energia na forma de calor Q 2 , realiza um trabalho W 2 e libera 
energia na forma de calor Q 3 a uma temperatura ainda menor T ' 3 . 
Mostre que a eficiencia da m&quina €(T t - T^)/T h 


***35 O ciclo da Fig. 20-31 
representa a operaqao de um 
motor de combust ao interna a 
gasotina. O volume V 3 = 4,001^. 

Suponha que a mistura de ad- 
miss a o gasolina-ar e um gas ideal 
com y ~ E30. Quais sao as razoes 
(a) T 2 /T u (b) T/Tq (c) TJT^ (d) 
p$/p\ e (e) pjpv (0 Qual e a efi- 
ciencia do motor? 

se^ao 20-6 Entropia no Mun- 
do Real: Refrigeradores 

*36 Q motor eletrico de uma 
bomba termica transfere energia em forma de calor do exterior, 
que esta a -5,0°C, para uma sala que est£ a 17°C. Se a bomba 
termica fosse uma bomba termica de Carnot (uma maquina de 
Carnot trabalhando no sentido inverse), que energia seria trans- 
ferida na forma de calor para a sala para cada joule de energia 
eletrica consumida? 

*37 Um condicionador de ar de Carnot re lira energia t6rmica 
de uma sala a 70°F e a transfere na forma de calor para o am- 
biente, que esta a 96°E Para cada joule da energia eldtrica neces- 
saria para operar o condicionador de ar, quantos joules sao remo- 
vidos da sala? 

*38 Para fazer gelo, um refrigerador que e o in verso de uma 
maquina de Carnot extrai 42 ki em forma de calor a — 15°C du- 
rante cada ciclo, com um coeficiente de desempenhu de 5.7. A 
temperatura ambiente 6 30,3 °G Qual 6 (a) a energia por ciclo 
fornecida ao ambiente em forma de calor para o ambiente e (b) o 
trabalho por ciclo necessario para operar o refrigerador? 

*39 Uma bomba t6rmica e usada para aquecer um ediffdo. A 
temperatura externa 6 -5, 0°C e a temperatura no interior do 
ediffeio deve ser mantida em 22 c C. O coeficiente de desempenho 
da bomba e 3,8 e a bomba termica fornece 7,54 MJ por hora ao 
ediffeio em forma de calor. Se a bomba termica e uma maquina 
de Carnot trabalhando no sentido in verso, qual deve ser a poten- 
cy a de opera^ao da bomba? 

•40 Qual deve ser o trabalho realizado por um refrigerador de 
Carnot para transferor 1,0 J em forma de calor (a) de uma fonte 
de calor a 7,0 fJ C para uma a 27 C C, (b) de uma fonte a -73 Q C para 
uma a 27°C, (c) de uma fonte a -173 Q C para uma a 27°C e (d) de 
uma fonte a — 223°C para uma a 27 D C? 

••41 A Fig. 20-32 mostra uma maquina de Carnot que trabalha 
entre as temperaturas 7\ = 400 K e T 2 = 150 K e alimenta um 
refrigerador de Carnot que trabalha entre as temperaturas T ' 3 = 
325 K e F 4 = 225 K. Qual e a razao Q^Q\? 



FIG, 20-31 Problema 35. 


FIG. 20-32 

Problema 41. 



Maquina termica 


Refrigerador 




Problemas 
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**42 (a) Durante cada ciclo, uma maquina de Carnot absorve 
750 J em forma de calor de uma fonte quenle a 360 K, com a 
fonte fria a 280 K. Qua! e o trabalho re al iz ado por ciclo? (b) A 
maquina e operada em sentido inverse para funcionar como um 
refrigerador de Carnot entre as rnesmas fontes. Durante cada ci- 
clo. que trabalho e necessario para remover 1200 J em forma de 
calor da fonte fria? 

**43 Um condicionador de ar operand© entre 93 °F e 70°F e es- 
pecificado como tendo uma capacidadc de refrigeragao de 4000 
Btu/h. Seu coeficiente de desempenho e 27% do de um refrige- 
rador de Carnot operand© entre as mesmas duas temperaturas. 
Qual e a potencia do motor do condicionador de ar em cava I os- 
vapor? 

**44 O motor de um refrigerador tern uma potencia de 200 W. 
Se o compartimento do congdador esta a 270 Keo ar externo 
esta a 300 K, e supondo a efici6ncia de um refrigerador de Carnot, 
qual e a quantidade maxima de energia que pode ser extraida em 
forma de calor do compartimento do congelador em 10,0 min? 

segao 20-8 Uma Visao Estatfstiea da Entropia 

•45 Construa uma tabela como a Tabela 20-1 para oito mole- 
cular 

**46 Uma caixa contem N moleculas iguais de um g^s, igual- 
mente divididas entre os dois lados da caixa. Para N = 50, quais 
sao (a) a mulliplicidade W da configuragao central, (b) o numero 
total de microestados e (c) a porcentagem do tempo que o sis- 
tema passa na configuragao central? Para IV - 100, quais sao (d) 
W da configuragao central, (e) o ntimero total de microestados 
e (f) a porcentagem do tempo que o sistema passa na conftgura- 
gao central? Para N = 200, quais sao (g) W da configuragao cen- 
tral, (h) o mimero total de microestados e (i) a porcentagem do 
tempo que o sistema passa na configuragao central? (j) O tempo 
que o sistema passa na configuragao central aumenta ou diminui 
quando JV anmenta? 


como mostra a Fig. 19-86. Uma forma de descrever este alarga- 
mento de P(v) 6 medir a diferenga Av entre a velocidade mais 
provdvel v F e a velocidade media quadratica Ouando P(v) 
se alarga para velocidades mais alias, Av aumenta. Suponha que 
o gas seja ideal e que as moleculas dc N 2 giram. mas nao oscilam. 
Para 1 ,5 mol, uma tempera tura inicial de 250 K e uma tempera- 
tura final de 500 K. quais sao (a) a diferenga inicial Av h (b) a dife- 
renga final Avy e (c) a variagao de entropia AS do gas? 

50 Um ciclo de ties etapas e realizado por 3,4 mol de um gas 
diatomico ideal: (1) a temperalura do gas e aumentada de 200 K 
para 500 K a volume constante; (2) o gas e expandido isotermica- 
mente ate a pressao original: (3) o gas e contrafdo a pressao cons- 
tante de voita ao volume original. Durante o ciclo, as moleculas 
giram, mas nao oscilam. Qual e a eiiciencia do ciclo? 

51 Suponha que um pogo profundo seja eavado na crosta ler- 
restre perto de um dos polos, onde a tempera tura da superficie 
d -40’C. ate uma profundidade onde a temperalura e 800°C. (a) 
Qual 6 o limite teorico para a eliciencia de uma maquina termica 
operando entre essas duas temperaturas? (b) Se toda a energia 
liberada em iorma de calor na fonte fria fosse usada para derre- 
ter gelo que se encontra inicialmente a -40°C, a que taxa agua 
liquids a OX poderia ser produzida por uma usina de energia 
eletrica de 100 MW (trate-a como uma maquina termica)? O ca- 
lor especffico do gelo e 2220 i/kg ■ K: o calor de fusao da agua c 
333 kl/kg. (Observe que neste caso a maquina termica opera efe- 
tivamente entre OX e 800X. Uma energia liberada a -40 'C nao 
pode aquecer nada acima de -40X). 

52 (a) Uma maquina de Carnot opera entre uma fonte quenle 
a 320 K e uma fonte fria a 260 K. Se a mdquina absorve 500 J da 
fonte quenle em forma de calor por ciclo, qual £ o trabalho rea- 
lizado por ciclo? ( b ) Se a maquina opera como um refrigerador 
entre as mesmas fontes, que trabalho por ciclo deve ser fornecido 
para remover 1 000 J em forma de calor da fonte fria? 


••*47 Uma caixa contem N moleculas de um gas. A caixa e 
dividida em tres partes iguais, (a) Por extensao da Eq. 20-20, es- 
creva uma fbrmula para a mulliplicidade de qualquer configu- 
ragao dada. (b) Considere duas contiguragoes: a configuragao A , 
com mimeros iguais de moleculas nas tres divisoes da caixa, e a 
configuragao B, com numeros iguais de moleculas em cada lado 
da caixa dividida em duas partes iguais, em vez de em tres. Qual 
e a razao W A !W B entre a multiplicidade da configuragao A e a da 
configuragao £? (c) Calcule W A !W B para N = 100. (Como 100 nao 
e divisive I por 3, ponha 34 moleculas em uma das tres partes da 
configuragao A e 33 moleculas nas duas outras partes.) 


Problemas Adirionais 


48 A Fig. 20-33 mostra o modulo 
Fda forga em fungao da distensao x 
de um elastic©, com a escala do eixo 
F definida por F s - 1,50 N e a escala 
do eixo x definida por x s = 3,50 cm. 
A temperalura e 2,Q0X. Quando o 
elastico e distendido de x = 1,70 cm, 
qual e a taxa de variagao da entro- 
pia do elastico com a distensao para 
pequenas distensoes? tSW? 


F(N) 



FIG, 20-33 Problema 48. 


49 Quando uma amostra de nitrog^nio (N 2 ) sofre um aumento 
de tempera tura a volume constante, a distribuigao de velocida- 
des das moleculas se altera, ou seja, a fungao distribuigao de pro- 
babilidade P(v) da velocidade das moleculas se torna mais larsta, 


53 Um lingote de cobre de 600 g a 80,0°C e colocado em 70,0 g 
de dgua a 10,0 C C em um redpiente isolado. (Os calores especifi- 
cos estao na Tabela 18-3.) (a) Qual e a temperalura de equilibrio 
do sistema cobre-agua? Que variagao de entropia (b) o cobre, (c) 
a agua e (d) o sistema cobre -agua sofrem ate atingir a tempera- 
tura de equilibrio? 

54 Suponha que 0,550 mol de um gas ideal seja expandido iso- 
termica e reversivelmente nas quatro situagoes a seguir. Qual e a 
variagao de entropia do gas para cada situagao? 


Situagao 

( a ) 

( b ) 

( c ) 

( d ) 

Tempera tura (K) 

250 

350 

400 

450 

Volume inicial (cm 3 ) 

0,200 

0,200 

0,300 

0,300 

Volume final (cm 3 ) 

0,800 

0,800 

1,20 

1,20 


55 Uma amostra de 0,600 kg de agua esta inicialmente na 
forma de gelo a temperalura de -20*C. Qual e a variagao de en- 
tropia da amostra se a temperalura aumenta para 40X? 

56 Qual e a variagao de entropia para 3,20 mol de um gds mo- 
noatomico ideal que sofre um aumento reversfvel de temperalura 
de 380 K para 425 K a volume constante? 

57 Um ciclo de tres etapas e executado reversivelmente por 
4,00 mol de um g^s ideal: (1) uma expansao adiab^tica que da ao 
gas 2,00 vezes o volume inicial. (2) um process© a volume cons- 
tante, (3) uma compressao isotermica de voita ao estado inicial 



272 


Capitulo 20 I Entropia e a Segunda Lei da Termodinamica 


do gas. Nao sabemos se o gas e monoatdmico ou diatomico; se 
for diatomico, nao sabemos se as moleculas estao girando ou os- 
cilando, Quais sao as variances de entropia (a) para o ciclo, (b) 
para o processo U (c) para o processo 3 e (d) para o processo 27 

58 Suponha que 1,0 mol de um gas monoatdmico ideal inicial- 
mente com 10 Lea 300 K seja aquccido a volume constante ate 
600 K, libe r ado para se expandir isotermicameme ate a pressao 
inieial e, finalmente, contraido a pressao constante ate os valores 
iniciais de volume, pressao e tempera tura. Durante o ciclo, quais 
sao (a) a energia liquida que entra no sistema (o gas) na forma 
de calor e (b) o trabalho bquido realizado pelo gas? (c) Qual e a 
efkidneia do ciclo? 

59 Dois mo Is de um gas diatomico inicialmcnte a 300 K rea- 
lizam o seguinte ciclo: o gas e (!) aquccido a volume constante 
ate 800 K, (2) liberado para se expandir isotermicamente ate a 
pressao inieial, (3) contraido a pressao constante para o estado 
inieial. Supondo que as moleculas do gds nem giram nem osdlam, 
determine (a) a energia liquida transferida para o gas em forma 
de calor, (b) o trabalho liquido realizado peto gas e (c) a eficien- 
cia do ciclo. 

60 Um bioco de tungstenio de 45,0 g a 30 ? 0°C e um bloco de 
prata de 25,0 g a -120°C sao colocados juntos em um recipiente 
isolado. (Os calores especfficos estao naTabela 18-3.) (a) Qual e 
a temperatura de equilibrio? Que variagao de entropia (b) o tun- 
gstenio, (c) a prata e (d) o sistema lungstdnio-prata sofrem ate 
atingir a temperatura dc equilibrio? 

61 Uma barra cilmdrica de cobre com 1,50 m de comprimento 
e 2,00 cm de raio e isolada para impedir a perda de calor airaves 
da superffeie lateral. Uma das extremidades £ colocada em con- 
tato com uma fonte de calor a 300°C; a outra 6 colocada em con- 
tato com uma fonte de calor a 30,0° C. Qual 6 a taxa de aumento 
de entropia do sistema barra-fontes? 

62 Um refrigerador idea! realiza 150 J de trabalho para remo- 
ver 560 J em forma de calor do compartimento trio, (a) Qual 6 o 
coeficiente de desempenho do refrigerador? (b) Qual 6 a quan- 
tidade de energia em forma de calor liberada para a cozinha per 
ciclo? 

63 Um refrigerador de Carnot extrai 35.0 kJ em forma de calor 
durante cade ciclo, operando com um coeficiente de desempenho 
de 4,60. Quais sao (a) a energia transferida por ciclo para o am- 
biente e (b) o trabalho realizado por ciclo? 

64 Quatro partieulas estao na caixa isolante da Fig. 20- 1 7. Quais 
sao (a) a menor multiplicidade, (b) a maior muitiplicidade, (c) a 
menor entropia e (d) a maior entropia do sistema de quatro par- 
ticulas? 

65 Uma barra de latao esta em com at o termico com uma fonte 
de calor a uma temperatura constante de 1 3CTC em uma extre- 
midade e com uma fonte de calor a uma temperatura constante 
de 24,0*C na outra extremidade, (a) Calcule a variagao total da 
entropia do sistema barra-fontes quando 5030 J de energia sao 
transferidos atraves da barra, de uma fonte para a outra. (b) A 
entropia da barra varia? 

66 Um liquefator de hello esta em uma sala m anti da a 300 K. 
Se o helio esta a 4,0 K, qual e o valor minimo da razao Q^JQu c , 


onde Q stl |a e a energia fornecida h sala em forma dc calor e (2 He 6 
a energia removida do hilio em forma de calor? 

67 Q sistema A de ties partieulas e o sistema B de cinco parti- 
culas estao em caixas isoladas como as da Fig. 20-17. Qual e a me- 
nor multiplicidade W (a) do sistema A e (b) do sistema B? Qual e 
a maior multiplicidade (c) do sistema A e (d) do sistema B ? Qual 
e a maior entropia (c) de A e (f) de B? 

68 Calcule a eh ci end a de uma usina de combustivel fossil que 
consome 380 toneladas metricas dc carvao pot hora para produ- 
zir trabalho util a taxa de 750 MW. O calor de combustao do car- 
vao (o calor produzido pela queima do carvao) e 28 MJ/kg. 

69 A temperatura de 1,00 mol de um gas monoatdmico ideal 
c elevada reversivelmente de 300 K para 400 K, com o volume 
mantido constante. Qual e a variagao da entropia do gas? 

70 Repita o Problema 69, supondo que a pressao do gds seja 
mantida constante. 

71 Suponha que 260 J sejam conduzidos de uma fonte k tempe- 
ratura constante dc 400 K para uma fonte (a) a 100 K, (b) a 200 
K, (c) a 300 Ke(d)a 360 K. Qual e a variagao liquida da entropia 
das fontes, AS lkjT cm cada caso? (e) Quando a diferenga entre as 
temperatures das fontes diminui, AS\ iq aumenta, diminui ou per- 
manece a mesma? 

72 Uma maquina de Carnot cuja fonte quente esta a 400 K tem 
uma eficiencia de 30,0%. De quanto deve mudar a temperatura 
da fonte fria para que a eficiencia aumente para 40,0%? 

73 Uma caixa confem N moleculas. Considere duas configura- 
goes; a configuragao A , com uma divisao igual de moleculas entre 
os dois I ados da caixa, e a configuragao B , com 60,0% das molecu- 
las no la do esquerdo e 40,0% no lado dircito. Para N — 50, quais 
sao (a) a multiplicidade W A da configuragao A , (b) a multiplici- 
dade W B da configuragao B e (c) a razao f WA entre o tempo que 
o sistema passa na configuragao Be o tempo que o sistema passa 
na configuragao A? Para N = 100, quais sao (d) W A , (e) W B e (f) 
/bm? Para N = 200. quais sao (g) W A , (h) W ti e (i) / flM ? (j) Com o 
aumento de N, /aumenta, diminui ou permanece constante? 

74 Suponha que 2,00 mols de 
um g&s diatomico ideal sejam 
s u bme lid os reversive 1 m e n te ao 
ciclo mostrado no diagrama T-S 
da Fig. 20-34, ondc 5j = 6,00 J/K 
e S 2 - 8,00 J/K As moleculas nao 
giram nem osdlam. Qual e a ener- 
gia transferida em forma de ca- 
lor Q (a) na trajetoria 1 -4 2, (b) 
na trajetoria 2 —t 3 e (c) no ciclo 
complete? (d) Qual e o trabalho 
W para o processo iso termico? Q 
volume V t no estado 1 e 0,200 ml 
Qual c o volume (e) no estado 2 e (f) no estado 37 

Qual e a variagao AE m[ (g) na trajetoria 1 — 1 2, (h) na trajetoria 
2 -4 3 e (i) no ciclo compklo? (Sugestdo; O item (h) pode ser re sol - 
vide em uma ou duas linhas de calculos usando os result ados da 
Segao 19-8 ou cm uma p^gina de e&lculos usando os resultados da 
Segao 19-1 1 .) (j) Qual e o trabalho W para o processo adiabatico? 



FIG. 20-34 Problema 74. 



O Sistema Internacional 
de Unidades (SI)* 


TABELA 1 


As Unidades Fundamentals do SI 


Grandeza 

Nome 

Snnbolo 

Definigao 

comprimento 

metro 

m 

. . a distaneia percorrida pela luz no v£cuo era 1/299.792.458 
de segundo/’ (1983) 

massa 

quilograma 

k g 

. . este prototipo [um certo cilindro de platina-iridio] serd 
considerado daqui em diante como a unidade de massa/* 
(1889) 

tempo 

segundo 

s 

. . a duragao de 9.192.631.770 periodos da radiagao corres- 
pondente a transigao entre os dots nivcis hiperfinos do estado 
fundamental do atomo de eesio-133 ” (1967) 

corrente eldtrica 

ampere 

A 

. . a corrente constante que, se mantida em dois condu- 
tores paralelos retos de comprimento infinite, de segao trans- 
versal circular desprezfvel e separados por uma distaneia de 1 m 
no vacuo, produziria entre esses condutores uma forga igual 
a 2 X 10 -7 newton por metro de comprimento/' (1946) 

temperatura term o din arnica 

kelvin 

K 

. . a fragao 1/273,16 da temperatura termodin arnica do ponto 
triple da agua/ 1 (1967) 

quantidade de materia 

mol 

mol 

. .a quantidade de materia de um sistema que content um 
numero de entidades el e men tares igual ao numero de atomos 
que existem em 0,012 quilograma de carbono-12.” (1971) 

intensidade luminosa 

candela 

cd 

, . a intensidade luminosa, em uma dada diregao, de uma 
fonte que emite radiagao monocromatica de freqiiencia 
540 X 10 12 hertz e que irradia nessa diregao com uma intensi- 
dade de 1/683 watt por esferorradiano” (1979) 



*Adaptado de 'The International System of Units (SI)”, Fublicagao Especial 330 do National Bureau of Standards, edigao de 2001, As definigoes 
acima foram adotadas pcla Conferencia Nacional de Pesos e Medidas, um drgao internacional, nas datas indicadas. A candela nao eusada neste livro. 
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TABELA2 


Algumas Unidades Secundarias do SI 


Grandeza 

Nome da Unidade 

Stmbolo 

£rea 

metro quadrado 

m 2 


volume 

metro ciibico 

m 3 


frequencia 

hertz 

Hz 

s 1 

mas sa especific a ( den si d a d e ) 

quilograma por metro ciibico 

kg/m 3 


velocidade e scalar, velocidade 

metro por segundo 

m/s 


veloeidade angular 

radiano por segundo 

rad/s 


aceleragao 

metro por segundo ao quadrado 

m/s 3 


aeeleraqao angular 

radiano por segundo ao quadrado 

rad/s 2 


forga 

newton 

N 

kg ■ m/s 2 

pressao 

pascal 

Pa 

N/m 2 

trabalho, energia. quantidade de calor 

joule 

J 

Nm 

potencia 

watt 

W 

J/s 

quantidade de carga eletrica 

coulomb 

c 

A ■ s 

diferenga de potencia], forga eletromotriz 

volt 

V 

W/A 

intensidade de campo e!6trico 

volt por metro (ou newton por coulomb) 

V/m 

N/C 

resistencta eletrica 

ohm 

n 

V/A 

capacitancia 

farad 

F 

A-s/V 

fluxo magnetico 

webcr 

Wb 

Vs 

indut&ncia 

henry 

H 

Vs/ A 

densidade de fluxo magnetico 

tesla 

T 

Wb/m 2 

intensidade de campo magndtico 

ampere por metro 

A/m 


entropia 

joule por kelvin 

J/K 


calor especffico 

joule por quilograma kelvin 

J/(kgK) 


condutividade termica 

watt por metro kelvin 

W/(m ■ K) 


intensidade radian te 

watt por esferorradiano 

W/sr 



TABELA 3 


As Unidades Suplementares SI 


Grandeza 

Nome da Unidade 

Sunbolo 

anguio piano 

radiano 

rad 

Angulo soli do 

esferorradiano 

sr 







Algumas Constantes 
Fundamentais da Ffsica* 


Cons tan te 

Sfmbolo 

Valor Prat i co 

Melhor Valor (2006) 

Valor" 1 Incerteza 

Velocidade da luz no vdcuo 

c 

3,00 X 10 s m/s 

2,997 924 58 

exata 

Carga elementar 

e 

1,60 X 10 19 C 

1,602 176 487 

2,5 X ]0“ 8 

Co ns tan te gravitational 

G 

6,67X10 ll m J /s 2 'kg 

6,674 28 

1,0 X 10‘ 4 

Constante universal dos gases 

R 

8,31 J/mol ■ K 

8,314 472 

1,7 X 10“ 6 

Constante de Avogadro 

N A 

6,02 X 10 23 mol -3 

6,022 141 79 

5,0 x 10“ B 

Const ante de Boltzmann 

k 

1,38 X lO-^J/K 

1 .380 650 4 

1,7 x Kr 6 

Constante de Stefan-Boltzmann 

<r 

5,67 X 10 _s W/m 2 - K 4 

5,670 400 

7,0 x 10“ 6 

Volume molar de uni gas ideal nas CNTP" 


2,27 x 10 -2 m 3 /mol 

2,271 098 1 

1,7 X 10“ 6 

Permissividade do vacuo 

*0 

8,85 X Hr 12 F/m 

8,854 187 817 62 

exata 

Permeabilidade do vacuo 

Ma 

1,26 X 10 -6 H/m 

1,256 637 061 43 

exata 

Constante de Planck 

h 

6,63xiO~^ 4 J-s 

6,626 068 96 

5,0 X 10“ a 

Massa do elytron 5 

m e 

9,11 X 10” 31 kg 

5,49 X 10" 4 u 

9,109 382 15 

5,485 799 094 

5,0 X 10" 8 
4,2 X 10“ 10 

Mass a do prdton 5 

m p 

1,67 X 10“ 27 kg 

1,0073 u 

1,672 621 637 

1,007 276 466 77 

5.0 X 10" 8 

1.0 X 10- 10 

Razao entre a massa do proton e a 
massa do eletron 

m^m z 

1840 

1,836 152 672 47 

4,3 X 10“ ,(l 

Razao entre a massa e a carga do eletron 

e!m z 

1,76 X 10" C/kg 

1,758 820150 

2.5 X 10" 8 

Massa do neutron 5 

m n 

1,68 X 10 ~ 27 kg 

1,0087 u 

1,674 927 211 

1,008 664 915 97 

5,0 X 10“ a 
4,3 X 10“ 10 

Massa do atomo de hidrogenio^ 

m hi 

1,0078 u 

1,007 825 031 6 

1,0 X 10“ 10 

Massa do atomo de deuterio 5 

n %, 

2,0141 u 

2,014 101 777 9 

1,0 X 10“ 10 

Massa do Atomo de helio 5 


4,0026 u 

4,002 603 2 

1,0 X 10' 10 

Massa do muon 


1,88 X 10“ 2S kg 

1,883 531 30 

5,6 X 10-« 

Momento magndtico do eletron 

Me 

9,28 X 1 0 -24 J/T 

9,284 763 77 

2,5 X 10“ 8 

Momento magnetico do proton 

Mp 

1,41 x 10 26 J/T 

1,410 606 662 

2,6 X 10" 8 

Magneton de Bohr 

Mb 

9,27 X 10“ 24 J/T 

9,274 008 009 15 

2,5 X 10-* 

Magneton nuclear 

Mn 

5,05 X 10 -27 J/T 

5,050 783 24 

2,5 X 10-* 

Raio de Bohr 

a 

5,29 X 10“ 11 m 

5,291 772 085 9 

6.8 X 10“ 10 

Constante de Rydberg 

R 

1,10 X 10 7 m _1 

1,097 373 156 852 7 

6,6 X 10" 13 

Comprimento de on da de Compton 
do eletron 

A c 

2,43 X 10" 12 m 

2,426 310 217 5 

1,4 x 10“* 


*Os valores desta coluna tern a mesma unidade e potencta de 10 qoe o valor pratico, 

* As massas dadas em u estao em unidades unifrcadas de massa atomica: 1 u = 1 1 660 538 86 X 10 27 kg. 
"CNPT sign idea condiqoes normais de tempera tura e pressao: O'C e LG atm (0J MPa ). 


*Os valores desta tabela foram selecionados entre os valores recomendados pelo CODATA em 2006 (www.physics.nist.gov). 



Alguns Dados Astronomicos 


Algumas Distancias da Terra 

A Lua* 3,82 X 10 s m 

AoSol* 1,50 X 10 11 m 

A estrela mats prbxima ( Proxima Centauri) 4,04 X 10 16 m 


Ao centro da nossa gal&xia 
A galaxia de Andrdmeda 
Ao limite do uni verso observavel 


22 X 10 2fi m 
21 X 10 22 m 
- 1G 26 m 


* Dist&nci a media. 


O Sol, a Terra e a Lua 


Propriedade 


Unidade 


Sol 


Terra 


Lua 

Massa 




1,99 X 10™ 


5,98 X 10 2+ 

7.36 X 10 22 

Raio medio 


m 


6,96 X 10 

s 


6,37 X 10* 


1.74 X 10* 

Massa e specif! ca m6dia 


kg/m 

3 

1410 



5520 


3340 

Aceleraqao de queda livre na superficie 

m/s 2 


274 



9,81 


1,67 

Velocidade de escape 


km/s 


618 



11,2 


2,38 

Periodo de rota^ao^ 


— 


37 d nos pblos 6 26 d 

no equador 25 

23 h 56 min 

27,3 d 

Poteneia de radiaqao' 


W 


3,90 X 10 26 





"Medido em relaqao estrelas distantes. 









b O Sol, uma bo (a de g3s,mla gim como um corpo ngido. 








Terto dos limites da atmosfera terrcstre a energia solar 6 recebida a uma taxa de 1340 W/m 2 T supondo uma incid£nda normal. 


Afgumas Propriedades dos Planetas 









Mercurio 

V£nus 

Terra 

Marte 

Jupiter 

Saturno 

Urano 

Netuno Plutao* 

Distancia media do Sol, 

10* km 

57,9 

108 

150 

228 

778 

1430 

2870 

4500 

5900 

Periodo de revolu^ao, anas 

0,241 

0,615 

1,00 

1,88 

IL9 

29,5 

84,0 

165 

248 

Periodo de rota^ao, 0 dias 

58,7 

—243* 

0,997 

1,03 

0,409 

0,426 

—0,451* 

0,658 

6,39 

Velocidade orbital, km/s 

47,9 

35,0 

29,8 

24,1 

13,1 

9,64 

6,81 

5,43 

4,74 

Inclinaqao do eixo em 
rela^ao a 6rbita 

<28° 

-3 d 

23,4° 

25, 0 D 

3,08° 

26,7° 

97,9° 

29,6° 

57,5° 

indlnaqao da orbita cm 
rela^ao a orbita da Terra 

7,00° 

3,39 c 


1 ,85° 

1,30* 

2,49° 

O 

Vi 

o 

1,77° 

17,2° 

Excemriddade da orbita 

0,206 

0,0068 

0,0167 

0,0934 

0,0485 

0,0556 

0,0472 

0,0086 

0,250 

Diametro equatorial km 

4880 

12100 

12 800 

6790 

143 000 

120 000 

51 800 

49 500 

2300 

Massa (Terra = l ) 

0,0558 

0,815 

1,000 

0,107 

318 

95,1 

14,5 

17,2 

0,002 

Massa especffica (agua = ] ) 

5,60 

5,20 

5,52 

3,95 

1,31 

0,704 

1,21 

1,67 

2,03 

Valor de g na superficie', m/s 2 

3,78 

8,60 

9,78 

3,72 

22,9 

9,05 

7,77 

11,0 

0,5 

Velocidade de escape l km/s 

4,3 

10,3 

11,2 

5,0 

59,5 

35,6 

21,2 

23,6 

1,1 

Satdlites conhecidos 

0 

0 

1 

2 

63 4- aneis 

34 E aneis 

27 + aneis 

13 + an6is 1 


d Medido cm rela^ao as estrelas distantes, 

^ Venus e Urano giram no sentido contrario ao do mo vim onto orbital, 
f Aceleraqao gravitadonal medida no cquador do planet a. 


*A partir de 2008, por decisao da Uniao Astro no mica, FlutSo nao e mais urn planet a e sim urn plutdide, uma nova elasse de astro que, atd o mo- 
mento, tern apenas dois representantes: Plntao e Eris> (N,T.) 
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Fatores de Conversao II 


Os fatores de conversao podem ser lidos diretamente dessas tabelas. Assim, por exemplo, 1 gran = 
2,778 X 10“ 3 revoluqoes e, portanto, 16,7° = 16,7 X 2,778 X 10 -3 revolinjoes, As unidades do 
SI estao em letras maiusculas. Adaptado parcialmente de G. Shortley e D. Williams, Elements of 
Physics , 1971, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NX 


Angulo Plano 


o 

- 

rr 

RADIANOS 

revolugoes 

1 grau - 1 

60 

3600 

1,745 X 10 2 

2,778 x 10“ 3 

1 minuto = 1,667 X 10 -2 

1 

60 

2,909 X 10 4 

4,630 X 10- 5 

1 segundo = 2,778 X IQ -4 

1,667 X 10 “ a 

1 

4,848 X 10 

7,716 X 10- 7 

1 RADIANO = 5730 

3438 

2,063 x 10 5 

1 

0,1592 

1 revolugao = 360 

2,16 X 10 4 

1,296 x 10 6 

6,283 

1 


Angulo Soltdo 

1 esfera = 47 resferorradianos = 12,57 esferorradianos 


Comprimento 


cm 

METROS 

km 

po leg a das 

pes 

milhas 

1 centimetre = 1 

IQ-2 

10 - 3 

0,3937 

3,281 X 10 2 

6,214 X lO" 6 

1 METRO - 100 

1 

10“ 3 

3937 

3,281 

6.214 X 10“ 4 

1 qui 16 metro = ID 5 

1000 

1 

3,937 X 10 4 

32$ 1 

0,6214 

1 polegada “ 2,540 

2,540 X IQ" 2 

2,540 x 10 “ 5 

1 

8333 X IQ” 2 

1,578 X 10“ s 

1 pe = 30,48 

03048 

3,048 X 10“ 4 

12 

1 

1,894 X lO" 4 

1 milha - 1,609 X 10 5 

1609 

1,609 

6,336 X 10 4 

5280 

1 

1 angstrom = 10 10 m 

1 fermi = 10“ 15 m 


1 braga = 6 pes 


1 vara = 16,5 pes 

1 milha marilima = 1852 m 

1 ano-luz = 9,461 X 10 12 km 

1 raio de Bohr = 

5,292 X KT 11 m 

1 mil = 10 -3 polegadas 

= 1,151 milha — 6076 p£s 

1 parsec — 3,084 x 10 13 

km 

1 jarda = 3 pes 


j nm = 10 _?l m 


Area 


METROS 2 

cm 2 

pes 2 

polegadas 2 

1 METRO GUADRADO = 1 

10 4 

10,76 

1550 

1 centimetre quadrado = 10 “ 4 

1 

1,076 X 10“ 3 

0,1550 

1 p£ quadrado = 9390 x 10“ 2 

929,0 

1 

144 

1 polegada quadra da — 6,452 x 10“ 4 

6,452 

6,944 X 10 - 3 

1 

1 milha quadrada = 2,788 x 10 7 p6s 2 = 640 acres 

1 barn = 10 _2fl m 3 


1 acre = 43 560 pes 2 

1 hectare — 10 4 m 2 = 

2,471 acres 
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Volum© 


METROS 3 

cm 3 

L 

pes 3 

polegadas 3 

1 METRO CUB ICO = 1 

10 fi 

1000 

35,31 

6,102 X 10“ 

1 centfmetro cdbico = 10 -6 

1 

1,000 x 10- 3 

3,531 X 10 " 3 

6,102 X 10 " 2 

1 litre - 1,000 X 10 “ 3 

1000 

1 

3,531 X 10 - 2 

61,02 

1 pe cubico = 2,832 X 1 0 -2 

2,832 X 10 4 

28,32 

1 

1728 

1 pole gad a ciibica = 1,639 X 1Q ~ 5 

16,39 

1,639 X 10 “ 2 

5,787 X 10 - 4 

1 


I galao americano = 4 quartos de galao americano = 8 quartilhos americanos = 128 ongas fluidas americanas = 231 polegadas 3 
1 gal3o imperial britanico = 277,4 polegadas- = 1,201 galao americano 


Massa 

As grandezas nas 4reas sombreadas nao sao unidades de massa, mas sac freqiientemente usadas como tal. Assim, por 
exemplo, quando escrevemos 1 kg “= M 2,205 lb, isso signiflca que urn quilograma e a massa que pesa 2,205 libras ern uin 
local onde g tem o valor-padrao de 9,80665 m/s 2 . 


& 

OUILOGRAMAS slugs 

u 

onqas 

libras 

toneladas 

1 grama = 1 

0,001 

6,852 X KT 5 

6,022 X 10 23 

3,527 x 10 ' 2 

2,205 X 10 " 3 

1,102 x 10 -6 

1 QUILOGRAMA - 1000 

1 

6,852 X 10 -2 

6,022 X 10 26 

35,27 

2,205 

1,102 x 10 " 3 

1 slug - 1,459 X 1G 4 
1 unidade de massa 

14,59 

1 

8,786 X 10 27 

514,8 

32,17 

1,609 X 10 " 2 

atomica = 1,661 X 10“ 

24 1,661 X 10 “ 27 

1,138 X 10" 2S 

1 

5,857 x 10 

3,662 X 10 - 27 

1,830 X 10 " 30 

1 0119 a = 28,35 

2,835 X 10 “ 2 

1,943 X 10 “ 3 

1,718 X 10 25 

1 

6,250 X 10 “ 2 

3,125 X 10 -5 

1 libra = 453,6 

0,4536 

3,108 X 10 ‘ 2 

2,732 X 10 26 

16 

1 

0,0005 

1 tonelada = 9,072 X 10 5 

907,2 

62,16 

5,463 X 10 29 

3,2 x 10 4 

2000 

1 


1 tonelada m^trica = 1000 kg 


Massa Especiflca 

As grandezas nas areas sombreadas sao pesos especilicos exomo tal, dimensionalmente diferentes das massas especf- 
ficas. Veja a nota na tabela de massas. 


slugs/pe 3 

QUILOGRAMAS/ 

METRO 3 

g/cm 3 

lb/p 6 3 

lb/polegada 3 

1 slug por p 6 3 = 1 

515,4 

0,5154 

32,17 

1,862 X 10 “ 2 

1 QUILOGRAMA 

por METRO 3 - 1,940 X 10 3 

1 

0,001 

6,243 X 10 “ 3 

3,613 X 10 - 5 

1 grama por centfmetro 3 — 1 ,940 

1000 

1 

62,43 

3,613 X ltT 2 

1 libra por p 6 3 = 3,108 X 10 ~ 2 

16,02 

16,02 x 10 " 2 

1 

5,787 X 10 “ 4 

1 libra por polegada 3 = 53,71 

2,768 X 10 4 

27,68 

1728 

1 


Tempo 


anos d h min SEGL'NDOS 


1 ano = 1 365,25 8,766 X 10 3 

1 dia = 2,738 X 1 0 “ 3 1 24 

1 bora = 1,141 X 10 “ 4 4,167 X 10 “ 2 1 

1 minuto = 1,901 X 10 “ 6 6,944 x 10 “ 4 1,667 X 10 2 

1 SEGUNDO = 3,169 X IQ " 8 1,157 X 10’ s 2,778 X 10 " 4 


5,259 X 10 s 

1440 

60 

1 

1,667 X 10 “ 2 


3,156 X 10 7 
8,640 X 10 4 
3600 
60 
1 
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Velocidade 


pes/s 

km/h 

METROS/SEGUNDO 

milhas/h 

cm/s 

1 pe por segundo — 1 

1,097 

0,3048 

0,6818 

30,48 

1 quilometro per hora = 0,91 1 3 

1 

0,2778 

0,6214 

27,78 

1 METRO por SEGUNDO = 3,281 

3,6 

1 

2,237 

100 

1 milha por hora = 1,467 

1,609 

0,4470 

1 

44,70 

1 centimetre por segundo = 3,281 x 10 ~ 2 

3,6 X 10“ 2 

0,01 

2,237 X 10~ 2 

1 


1 = 1 milha mantima/h = 1,688 pes/s 1 milha/tnm = 88,00 p6s/s = 60,00 milhas/h 


Forga 

As unidades de forqa nas areas sombreadas sao atualmente pouco usadas. 1 grama-forga (- 1 gf) e a forga da gravi- 
dade que atua sobre um objeto cuja massa € 1 grama em um local onde gpossui o valor-padrao de 9,80665 m/s 2 . 


din a 

NEWTONS 

libras 

poundals 

gf 

kgf 

1 dina — 1 

10" 5 

2,248 X 10 

7,233 X 10“ 5 

1,020 x 10“ 3 

1,020 X 10 

1 NEWTON - 10 5 

1 

0,2248 

7,233 

102,0 

0,1020 

1 libra - 4,448 X 10 5 

4,448 

1 

32,17 

453,6 

0,4536 

1 poundal = 1,383 x 10 4 

0,1383 

3,108 X 10“ 2 

1 

14,10 

1,410 X 10 2 

1 grama-forga = 980,7 

9,807 X IQ- 3 

2,205 X 10“ 3 

7,093 x 10 “ 2 

1 

0,001 

1 quilograma-forga = 9,807 x 10^ 

9,807 

2,205 

70,93 

1000 

1 


1 Lone l a da = 2000 lb 


Pressao 


atm 

dinas/cm 2 

p ole gad as 
de dgua 

cm Hg 

PASCALS 

libras/ 

polegada 2 

libras/pe 2 

1 a tines f era — 1 

1,013 x 10 fi 

406,8 

76 

1,013 X 10 5 

14,70 

2116 

1 dina por 







centimetre 2 — 9,869 X 10 “ 7 

t 

4,015 X 10 “ 4 

7,501 X 10“ 5 

04 

1,405 X 10 “ 5 

2,089 X 10 “ 3 

1 polegada de 







agua a4°C = 2,458 X 10 “ 3 

2491 

1 

0,1868 

249,1 

3,613 X 10" 2 

5,202 

1 centimetre de 







mercuruX a 0°C — 1,316 X 10 ~ 2 

1,333 X 10 4 

5,353 

1 

1333 

0,1934 

27,85 

1 PASCAL = 9,869 X 10“ 6 

10 

4,015 X 10“ 3 

7,501 x 10” 4 

1 

1,450 X 10“ 4 

2,089 x 10 2 

1 libra por 







polegada 2 = 6,805 X 10 -2 

6,895 X 10 4 

27,68 

5471 

6,895 x 10 3 

1 

144 

1 libra por pe 2 — 4,725 X 10 4 

478,8 

0,1.922 

3,591 x 10 “ 2 

47,88 

6,944 X 10“ 3 

1 

fl Onde a acelera^ao da gravidade possui 

a valor-padrao de 9,80665 m/s 2 r 





1 bar — 10 fl dina/cm 2 = 0,1 MPa 


1 milibar = IQ 3 

dinas/cm 2 = 10 2 

Pa 

1 torr — 1 mm Hg 


TOCAMP - FE - BXBLIOTECA 


1 
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Energia, Trabalho e Calor 

As grandezas nas areas sombreadas nao sao unidades de energia, mas foram inciuidas por conveniencia. El as se origi- 
oam da formula relativistica de equi Valencia entre mass a e energia E = me 2 , e represent am a energia equivalente a 
um quilograma ou uma unidade unificada de massa atdmica (u) (as duas ultimas linhas) e a massa equivalente a uma 
unidade de energia (as duas colunas da extremidade direita). 


Btu 

erg 

p^s-libras hp ■ h 

JOULES 

cal 

kW-h 

eV 

MeV 

kg 

u 

1 BLu = 1 

1,055 

X 10 ll> 

777,9 

3,929 
x 10-* 

1055 

252,0 

2,930 

X 10- 4 

6,585 

X 10 21 

6,585 

X 10 15 

1,174 
x 10“ 14 

7,070 

X 10 12 

9,481 

1 erg = X 10“ n 

1 

7376 

X 10 

3,725 

X 10“ 14 

10“ 7 

2,389 

X 10“* 

2,778 

X 10 14 

6,242 
x 10 11 

6,242 

X 10 s 

1,113 
x 10“ 24 

670,2 

1285 

1 pd-libra = X 10“ 3 

1356 

X 10 7 

1 

5.051 
x 10“ 7 

1,356 

0,3238 

3,766 

X 10“ 7 

8,464 

X 10 LS 

8.464 

X 10 J2 

1,509 

X 10“ 17 

9,037 
x 10 9 

I horsepower- 

hora = 2545 

2,685 

X 10 13 

1,980 

X 10* 

1 

2,685 

X 10 6 

6,413 
x 10 5 

0,7457 

1,676 

X 10 25 

1,676 

X 10 19 

2,988 

X 10” 11 

1,799 

X 10 16 

9,481 

1 JOULE - X KT 4 

10 7 

0,7376 

3,725 

X 10“ 7 

1 

0,2389 

2,778 

X 10 7 

6,242 

x 10 1S 

6,242 

X IQ 12 

1,113 
x 10“ 17 

6,702 

X 10 9 

3,968 

1 cal ori a = X 10 3 

4 1868 

X 10 7 

3,088 

1,560 

X 10* 

4,186S 

1 

1,163 

X 10“ fi 

2,613 

X 10 19 

2,613 
x 10 13 

4,660 

X 10“ 17 

2,806 

X 10 m 

1 quilowatt- 

hora = 3413 

3,600 

X 10 13 

2,655 

X 10 6 

1341 

3,600 

X 10 6 

8,600 
x 10 5 

1 

2,247 

X 10 25 

2,247 

X 10 iy 

4,007 

X 10 11 

2,413 

X 10 16 

L519 

1 e let rem -volt = x ID -22 

1,602 

X 10“ 12 

1,182 

x 10“ 19 

5,967 

X 10“ 26 

1,602 

X 10 19 

3,827 

X 10“ :o 

4,450 

X 10 

l 

10 “ 6 

1,783 

X 10” 3 * 

1,074 

X 10“ 9 

1 milhao de 1,519 
eletron-volts = X 10“ 16 

1,602 

X 10 

1,182 

X 10“ ]3 

5,967 

X 10 -20 

1.602 

X 10 13 

3,827 

X 10“ 14 

4,450 

X 10 2(> 

10“ 6 

1 

1,783 
x 10 

1,074 

X 10 -3 

8,521 

1 quilograma — X 10 13 

8.987 
x 10 23 

6,629 

X 10 16 

3,348 

X 10'° 

8,987 

X 10 1 * 

2,146 

X 10 a * 

2,497 

x 10 in 

5,610 

X 10- 

5,610 
x 10 29 

1 

6,022 

X 10 2 * 

1 unidade 











unificada de 1,415 
massa atomica = X 10“ 13 

1,492 

x 10 “ 3 

1,101 

X 10 "' w 

5 359 

X 10“ 17 

1,492 

X 10 10 

3,564 

X 10“ n 

4,146 

X 10“ 17 

9,320 
x 10 s 

932,0 

1,661 

X 10 27 

1 


Potencia 

Btu/h 

pes-libras/s 

hp 

cal/s 

kW r 

WATTS 

1 Btu por bora = 1 

0,2161 

3.929 X I CT 4 

6,998 X 10 2 

2,930 X 10 ’ 4 

0,2930 

1 pe-Iibra por segundo = 4.628 

1 

1.818 X 10 3 

0,3239 

1,356 X 10“ 3 

1,356 

1 horsepower = 2545 

550 

1 

178,1 

0,7457 

745,7 

1 caioria por segundo - 14,29 

3,088 

5,615 X 10“ 3 

1 

4,186 X 10-3 

4,186 

1 quilowatt = 3413 

737,6 

1,341 

238,9 

1 

1000 

1 WATT - 3,413 

0,7376 

1,341 X IQ- 3 

0,2389 

0,001 

1 


Campo Magnetic© Fluxo Magnetico 



gauss 

TESLAS 

miligauss 


maxwell 

WEBERS 

1 gauss — 
1 TESLA - 
1 miligauss = 

1 

10 4 

0,001 

10“ 4 

1 

10 1 

1000 

10 7 

J maxwell — 

1 WEBER - 

i 

10 a 

10 s 

1 

1 





1 tesla - 1 weber/metro 2 



Formulas Matematicas 



Geometria 


Sinais e Sfmbolos Matematicos 


Circulo de raio n eircunferencia ~ 2irr, area = m 2 . 
Esfera de raio r: drea = volume = jin 3 . 

Cilindro circular reto de raio r e altura h: 
area = 2 tt r 2 + 2irrh\ volume = irr 2 h. 

Triangulo de base a e altura h\ area = \ah. 

Formula de Baskara 

Sea* 2 + bx + c = Q,x = ~ b± ' Jb2 ~ 4 — . 

2 a 


Fun^oes Trigonometricas do 
Angulo $ 

eixo y 


y x 

sen 0 — — cos 0 = — 


V X 

tan 0 = — cot 0 = — 

* y 

r r 

sec 0 = — esc 0 = — 

* v 



- iguala 

^ aproximadamente igual a 

— da ordem de grandeza de 
diferente de 

= identico a T definido como 
> maior que (l> muito maior que) 

< menor que muito menor que) 

^ maior ou igual a (nao menor que) 

^ menor ou igual a (nao maior que) 

± maisoumenos 
* proporcional a 
2 somatoriode 
x mSd valor medio de .r 

Identidades Trigonometricas 

sen(90° — 0) = cos 0 
cos{90° - 0) = sen 0 
sen 6 / cos 0 = tan $ 


Teorema de Pitagoras 


Neste triangulo retangulo, 
a 2 + h 2 = c 2 

Triangulos 

Angulos; A, B , C 
Lados opostos: a, h , c 



A + B + C = 180° 
sen A _ sen B _ sen C 
a h c 
c 2 — a 2 + b 2 — lab cos C 



sen 2 0 + cos 2 0 — 1 
sec 2 6 - tan 2 0=1 
esc 2 0 - cot 2 0=1 


sen 20= 2 sen 0 cos 0 


cos 20 - cos 2 0 - sen 2 0 = 2 cos 2 0 - 1 = 1 - 2 sen 2 0 


sen (a; ± /S) = sen a cos /3 ± cos a sen /3 
cos(a ± 0) = cos n cos /3 + sen a sen j£3 


tan{a ± /3) 


tan a ± tan /3 
1 ^tancr tan/3 


sen a ± sen 0 - 2 sen ±(a ± 0) cos y (a + 0) 
cos a + cos 0—2 cos y (a + 0) cos y(ai - 0) 
cos a - cos 0= -2 sen y(a + 0) sen y (a - 0) 
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Teorema Binomial 

(l„ r = l + “ + ifcl)£l + ... «<!, 

L I 2! v J 

Expansao Exponencial 

Y ^ x 3 

e x = 1 + a + - — + — + ■■■ 

2! 3! 

Expansao Logaritmica 

ln(l +a) = a-|a z + -§-a 3 - ■■■ {IaI < 1) 

Expansdes Trigonometricas 
(0em radianos) 

n 3 n 5 

sen 0 = 0- — + — 

3! 5! 

a 1 0 2 0 4 
2! 4! 

t „ „ „ 0 3 20 5 
3 15 


Regra de Cramer 

Duas equates lincares simultaneas com incognitas x c y , 
+ b l y — Ci e + b 2 y - c 2 , 
tem como solugoes 


L 1 

b i 



C 2 

b 2 

_ C l^2 

~ C 2 b Y 

a \ 

b \ 

a A 

~ a 2 fij 

a 2 

b 2 




a, 

C ! 



a 2 

C 2 

_ a,c 2 

i 

«] 

a 2 

b l 

b 2 

a A 

~«2*1 


Produtos de Vetores 


Sejam i, j e k vetores unitarios nas diregoes jt s y e respee- 
tivamente. Ncsse caso, 

I‘!=j-j = k'k = l, i- ] = j k“k I = 0, 

i x i = jx j = kxk = 0, 

i x j = k ? jxk~ i ? kx i = j 

Qualquer vetor a de componentes a X7 a v e a z ao longo dos 
eixos x,y e z pode ser escrito na forma 

a = a x \ + £? v ] + «_k. 

Sejam d, b e c vetores arbitrarios de modules a , bee. Nesse 
caso. 


ax(h + c)-(axh) + (axc) 

(m) xb^ax (sb) - $(5 x b) = escalar). 
Seja 0 o menor dos dois angulos cnlre d e lx Nesse caso, 
a*b = b'a = a x b x + a y b y + a z h z - ah cos 0 


a x b = -b x a = 


i J 

a x a y 

b h 



a z 

"J 

a . 

a , 

+ k 

«, 



b. 

K 

ft- 

ft. 

ft. 


= (a f b z -b y aji + (a z b 1 -b t a z ) j 
+(a x b y -b x a y ) k 

| a x b | = ab sen 6 
a (bxc) = b (cxa) = c (axb) 
d x(b x c) = (d c)b-(a b)c 
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Derivadas e Integrals 

Nas fdrmulas a seguir as letras u e v representam duas 
fun goes de x, e a e m sao constantes. A cada integral indefi- 
nida deve-se somar uraa constante de integragao arhilraria. 
O Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc.) 
content uma tabela mais completa. 

if - 1 

* d , v du 

dx ax 

d , . du dv 

3. — (u + v) = — + — 
ax dx dx 


4. — x m = mx m _1 
dx 

f d , 1 

5, — lnx = - 
dx x 

^ d s v dv du 

6* — (wv) = w — + v — 
dx dx dx 


X 


7* —er - e ' 
dx 


8, — sen x = cos x 
dx 


9. — - cos x = -sen x 
dx 

i d o 

HI. — tan x - see x 
dx 

^ d 2 

11* — col x = — esc x 
dx 


12. — sec x = tan x sec x 
dx 


13* — esc x = - cot x esc x 
dx 

14. — e" = e u — 

dx dx 

„ ^ d du 

15. — sen u = cos u — 

dx dx 

. , d du 

16* — cos u = -sen u — 
dx dx 


1* | dx = * 

2. J au dx - aj u dx 

3. J (u +v)*£x = jw*lr + Jv dx 

r X m 1 + ^ 

4. \x m dx = {m/- 1) 

J m + 1 

5. f — = ln|jc| 

; x 

6. \u — dx = uv-\v— dx 

J dx J dx 

7. | e x dx = e x 

8. J sen x dx = - cos x 

9. J cos x dx = sen x 

10. J tan x dx - In | secx| 

11. J sen 2 x dx = ^-x-^sen 2x 

12. fe“" dx = ~~e~“ 

J a 

13* [ xe dx-- ~ (ax + 

J a 2 

14. fx 3 e'" dx = -^—(a 2 x 2 + 2ax + 2)e~ 
J a * 

15* dx = -^~ 


16. fx^dx= l -± ^^l l 

Jo 2 B+ V \ 

17. 1 7 == = ln O + J* 1 +fl2 ) 

VX H-tf 


x dx 


f xa 

l8 - 

19- J 


1 


(* 2 +« 2 ) 3 ' 2 (V + a 2 ) V2 

dx x 


(x 2 +a 2 ) 3!2 a 2 (x 2 +a 2 )' n 


20. rjE :n+ V“ J d* = -^-(<i>0) 

Jo 2a"* 1 

21. f - * — =x—d ln(x + d) 

J x + d 


L^l « 




Propriedades dos Elementos 


Todas as propriedades fi'sicas sao dadas para uma pressao de 1 atm, a menos que seja indicado em contrario. 


Caior 


Elemento 

Sfmbolo 

Ndmero 

Atdmico, 

Z 

Massa 

Molar* 

g/mol 

Massa 
Especffica, 
g/cni 3 a 20°C 

Ponto 
de Fusao, 

°C 

Ponto de 
Ebuli^ao, 

Especifico, 

a25°C 

Actinio 

Ac 

89 

(227) 

10.06 

1323 

(3473) 

0,092 

Aluminio 

A] 

13 

26,9815 

2,699 

660 

2450 

0,900 

Amencio 

Am 

95 

(243) 

13,67 

1541 

- — . 

- — * 

Antimdnio 

Sb 

51 

121,75 

6,691 

630,5 

1380 

0,205 

Argdnio 

Ar 

18 

39,948 

1.6626 X 10-- 1 

-189,4 

-185,8 

0,523 

Ars^nio 

As 

33 

74,9216 

5,78 

817 (28 atm) 

613 

0,331 

Astatmio 

At 

85 

(210) 

— 

(302) 

— 

— 

Bario 

Ba 

56 

137.34 

3.594 

729 

1640 

0,205 

Berilio 

Be 

4 

9,0122 

1,848 

1287 

2770 

1,83 

Berquelio 

Bk 

97 

(247) 

14,79 

— 

— 

. — 

Bismuto 

Bi 

83 

208,980 

9,747 

271,37 

1560 

0,122 

Bohrio 

Bh 

107 

262,12 

— 

— 





Boro 

B 

5 

10,811 

2,34 

2030 

— 

1,11 

Bromo 

Br 

35 

79,909 

3,12 (liquids) 

—7^2 

58 

0,293 

C^dmio 

Cd 

48 

112,40 

8,65 

321,03 

765 

0,226 

Calcio 

Ca 

20 

40,08 

1,55 

838 

1440 

0,624 

Californio 

Cf 

98 

(251) 

— 

— . 

. 

— 

Carbono 

c 

6 

12,01115 

2,26 

3727 

4830 

0,691 

C6na 

Ce 

58 

140,12 

6,768 

804 

3470 

0,188 

Cesio 

Cs 

55 

132,905 

1,873 

28,40 

690 

0,243 

Chumbo 

Pb 

82 

207,19 

11,35 

327,45 

1725 

0,129 

Ooro 

Cl 

17 

35,453 

3,214 X 10“ 3 (0°C) 

’101 

-34,7 

0,486 

Cobalto 

Co 

27 

58,9332 

8,85 

1495 

2900 

0,423 

Cobre 

Cu 

29 

63,54 

8,96 

1083,40 

2595 

0,385 

Criptonio 

Kr 

36 

83,80 

3,488 X 10 “ 3 

-157,37 

-152 

0,247 

Crotno 

Cr 

24 

51,996 

7,19 

1857 

2665 

0,448 

Cdrio 

Cm 

96 

(247) 

13,3 

— 



_ 

Darmstadtio 

Ds 

110 

(271) 

- — 

— - 

. 



Disprosio 

Dy 

66 

162,50 

8,55 

1409 

2330 

0,172 

Dubiiio 

Db 

105 

262,114 

— _ 




_ 

Einsteinio 

Es 

99 

(254) 

— 

— 

_ 

, T , 

Enxofre 

S 

16 

32,064 

2,07 

119,0 

444,6 

0,707 

£rbio 

Er 

68 

167,26 

9,15 

1522 

2630 

0,167 

Escandio 

Sc 

21 

44,956 

2,99 

1539 

2730 

0,569 

Estanho 

Sn 

50 

118,69 

7,2984 

231,868 

2270 

0,226 

Estrdnrio 

Sr 

38 

87,62 

2,54 

768 

1380 

0,737 

Eurdpio 

Eu 

63 

151,96 

5,243 

817 

1490 

0,163 

Fermio 

Fm 

100 

(237) 

— 

— , 





Ferro 

Fe 

26 

55,847 

7,874 

1536,5 

3000 

0,447 

Fluor 

F 

9 

18,9984 

1,696 x 10 -3 (0°C) 

—219,6 

-188,2 

0,753 
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Caior 


Elemento 

SImbolo 

Numero 

Atomico, 

Z 

Massa 

Molar, 

g/mol 

Massa 
Especffica, 
g/cm 3 a 20 D C 

Pcnto 
dc Fusao, 

°C 

Pcnto de 
Ebuli^ao, 
°C 

Especifico, 

a25°C 

Fosforo 

P 

15 

30,9738 

1,83 

44,25 

280 

0,741 

Fr&ncio 

Fr 

87 

(223) 

— 

(27) 

— 

— 

Gadolinio 

Gd 

64 

157,25 

7,90 

1312 

2730 

0,234 

Galio 

Ga 

31 

69,72 

5,907 

29,75 

2237 

0,377 

Germanio 

Ge 

32 

72,59 

5,323 

93735 

2830 

0,322 

Hafnio 

Hf 

72 

178,49 

13,31 

2227 

5400 

0,144 

Hassio 

Hs 

108 

(265) 

— 

— 

— 

— 

Helio 

He 

2 

4,0026 

0,1664 X ID” 3 

-269,7 

-268,9 

5,23 

Hidrogenio 

H 

1 

1,00797 

0,08375 X 10“ 3 

-259,19 

-252,7 

14,4 

Hdlmio 

Ho 

67 

164,930 

8,79 

1470 

2330 

0,165 

Indio 

In 

49 

114,82 

7,31 

156,634 

2000 

0,233 

Iodo 

I 

53 

126,9044 

4,93 

113,7 

183 

0,218 

India 

Tr 

77 

192,2 

22,5 

2447 

(5300) 

0,130 

Iterbio 

Yb 

70 

173,04 

6,965 

824 

1530 

0,155 

Itrio 

Y 

39 

88,905 

4,469 

1526 

3030 

0297 

La n tamo 

La 

57 

138,91 

6,189 

920 

3470 

0,195 

Laurencio 

Lr 

103 

(257) 

— 

— 

— 

— 

Litio 

Li 

. 3 

6,939 

0,534 

180,55 

1300 

3,58 

Lutecio 

Lu 

71 

174,97 

9,849 

1663 

1930 

0,155 

Magnesio 

Mg 

12 

24,312 

1,738 

650 

1107 

1,03 

Manganes 

Mn 

25 

54,9380 

7,44 

1244 

2150 

0,481 

Meitnerio 

Mt 

109 

(266) 

— 

— 

— 

— 

Mcndeldvio 

Md 

101 

(256) 

— 

— 

— 

— 

Mercuric 

Hg 

80 

200,59 

13,55 

-38,87 

357 

0,138 

Molihdenio 

Mo 

42 

95,94 

10,22 

2617 

5560 

0,251 

Neodfrnio 

Nd 

60 

144,24 

7,007 

1016 

3180 

0,188 

Neonio 

Ne 

10 

20,183 

0,8387 X 10“ 3 

-248,597 

-246,0 

1,03 

Netunio 

Np 

93 

(237) 

20,25 

637 

— 

126 

N id bio 

Nb 

41 

92,906 

8,57 

2468 

4927 

0,264 

Niquel 

Ni 

28 

58,71 

8,902 

1453 

2730 

0,444 

Nitrogenio 

N 

7 

14,0067 

1,1649 X 10 " 3 

—210 

-195,8 

1,03 

Nobelio 

No 

102 

(255) 

— 

— 

— 

— 

Osmio 

Os 

76 

190,2 

22,59 

3027 

5500 

0,130 

Ouro 

Au 

79 

196,967 

19,32 

1064,43 

2970 

0,131 

Oxigenio 

O 

8 

15,9994 

13318 x 10' 3 

-218,80 

-183,0 

0,913 

Paladio 

Pd 

46 

106,4 

12,02 

1552 

3980 

0,243 

Flatina 

Pt 

78 

195,09 

21,45 

1769 

4530 

0,134 

Plutonio 

Pn 

94 

(244) 

19,8 

640 

3235 

0,130 

Po Ionic 

Po 

84 

(210) 

9,32 

254 

— 

— 

Pot&ssio 

K 

19 

39,102 

0,862 

6330 

760 

0,758 

Praseodimio 

Pr 

59 

140,907 

6,773 

931 

3020 

0,197 

Prat a 

Ag 

47 

107,870 

10,49 

960,8 

2210 

0,234 

Promccio 

Pm 

61 

(145) 

7,22 

(1027) 

— 

— 

Prat actinic 

Pa 

91 

(231) 

1537 (estimada) 

(1230) 

— 

— 

Radio 

Ra 

88 

(226) 

5,0 

700 

— 

— 

Raddnio 

Rn 

86 

(222) 

9,96 X 10“ 3 (0°C) 

(-71) 

-61,8 

0,092 

Renio 

Re 

75 

186,2 

21,02 

3180 

5900 

0,134 

Rodio 

Rh 

45 

102,905 

12,41 

1963 

4500 

0,243 
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Element o 

Sfmbolo 

Numcro 

Atomico, 

Z 

Massa 

Molar, 

g/mol 

Massa 
Especifica, 
g/cm 3 a 20°C 

Ponto 
de Fusao, 

°C 

Ponto de 
Ebuli^ao, 
°C 

Calor 
Especffico, 
J/(g- D C) 
a 25°C 

Roentgenio 

Rg 

111 

(272) 

— 

— 

— 

— 

Rubfdio 

Rb 

37 

85,47 

1,532 

39,49 

688 

0,364 

Rutenio 

Ru 

44 

101,107 

12,37 

2250 

4900 

0,239 

Rutherfordio 

Rf 

104 

261,11 

— 

— 

— 

— 

Samario 

Sm 

62 

150,35 

7,52 

1072 

1630 

0.197 

Seaborgio 

Sg 

106 

263,118 

— 

— 

— 

— 

Selenio 

Se 

34 

78,96 

4,79 

221 

685 

0,318 

Silfcio 

Si 

14 

28 t 086 

2,33 

1412 

2680 

0,712 

Sodio 

Na 

il 

22,9898 

0,9712 

97,85 

892 

1,23 

Taho 

n 

81 

204,37 

11,85 

304 

1457 

0,130 

Tan talc 

Ta 

73 

180,948 

16,6 

3014 

5425 

0,138 

Tecneeio 

Tc 

43 

(99) 

11,46 

2200 

— 

0,209 

Telurio 

Te 

52 

127,60 

6,24 

449,5 

990 

0,201 

Ter bio 

Tb 

65 

158,924 

8,229 

1357 

2530 

0,180 

Til&mo 

Ti 

22 

47,90 

4,54 

1670 

3260 

0,523 

T6rio 

Th 

90 

(232) 

11,72 

1755 

(3850) 

0,117 

Tulio 

Tm 

69 

168,934 

9,32 

1545 

1720 

0,159 

Tungsten io 

W 

74 

183,85 

19,3 

3380 

5930 

0,134 

Unumbio 

Uub 

112 

(285) 

— 

— 

- — 

— 

Ununhexio 

Uuh 

116 

(293) 

— 

— 

— 

_ 

Ununoctio 

Uuo 

118 

(294) 

— 

— - 

— 

— . 

IJnunpSntio 

Uup 

115 

(288) 

— 

— 

— 

— 

Ununquddio 

Uuq 

114 

(289) 

— 

— . 

— 

— 

Ununseptio 

Uus 

117 

— 

— 

— 

— 

— 

Ununtrio 

Uul 

113 

(284) 

— 

— 


— 

Uranio 

U 

92 

(238) 

18,95 

1132 

3818 

0,117 

Vanadio 

V 

23 

50,942 

6,1 1 

1902 

3400 

0,490 

Xenonio 

Xe 

54 

131,30 

5,495 X 10 3 

-111,79 

-108 

0,159 

Zinco 

Zn 

30 

65,37 

7,133 

419,58 

906 

0,389 

Zir conic 

Zr 

40 

91,22 

6,506 

1852 

3580 

0,276 


Qs mimeros entre parentescs na coluna das massas molares sao os numeros de massa dos isotopes de vida mais longa dos elementos radioativos. Os 
pontos de fusao e pent os de ebuli^ao entre parent eses sao pouco confix veis. 

Os dados para os gases sao va lidos ape n as quando estes se e neon tram no estado molecular mais comum, como H 2 , He, 0 3> Ne etc. Os ealores 
e specificos dos gases sao os valorcs a pressao consiante, 

Fonte: Adaptada de J. Emsley, The Elements, 3 M edi^ao, 1998, Clarendon Press, Oxford. Vcja tarnhdm www.webelemcnts.com para vn lores atuaiizados e, 
possivelmente, novos elementos. 



Tabela Periodica 
dos Elementos 



Metais 

alcalinos 

TA 


S 3 
Z 5 

o 


c 

Q 

■| s 

p 

x 


1 

H 


3 

Li 


n 

Na 


19 

K 


37 

Rb 


55 

Cs 


I1A 


4 

Be 


is 

Mg 


20 

Ca 


38 

Sr 


56 

Ba 


Metais de transicao 


Mill* 


irm 1VB VB MB MIR 


IR 


I IB 


21 

Sc 


57-71 

* 


22 

Ti 


m 

Zr 


72 

Hf 


23 

V 


41 

Mb 


73 

Ta 


24 

Cr 


42 

Mg 


74 

w 


25 

Mn 


43 

Tc 


75 

Re 


26 

Fe 


44 

Ru 


76 

Os 


27 

Co 


45 

Rh 


77 

It 


28 

Mi 


16 

Pd 


78 

Pt 


29 

Cu 


47 

Ag 


79 

All 


30 

Zn 


48 

Cd 


80 

Hg 


□ □ Me tnis 
n Metaloides 
□ Nao-iuetais 

IHA JVA VA VIA MIA 


Gases 

nobres 

0 


13 

A1 


31 

Ga 


49 

In 


81 

Tt 


14 

Si 


32 

Ge 


50 

Sn 


82 

Pb 


7 

N 


15 

P 


33 

As 


51 

Sb 


83 

Bi 


8 

o 


16 

S 


34 

Se 


52 

le 


84 

Po 


17 

Cl 


35 

Br 


53 

I 


85 

At 


2 

He 


10 

Me 


18 

Ar 


36 

Kr 


54 

Xe 


86 

Rn 


87 

Fr 


88 

Ra 


mm 

t 


104 

Rf 


105 

Db 


106 


107 

Bh 


108 

Hs 


109 

Mt 


no 

Ds 


ill 

% 


112 


113 114 


115 


116 


117 


118 


Serie dos lantanfdeos * 


Serie dos actimdeos | 


Metais de transicao 


' 


A 

'I 

57 

La 

; 58 

Ce 

59 

Pr 

60 

Nd 

61 

Pm 

62 

Sin 

63 

Eu 

64 

Gd 

65 

Tb 

66 

Dy 

67 

Ho 

68 

Er 

69 

Tm 

70 

Yb 

71 

Lu 

89 

Ac 

90 

Th 

si 

Pa 

02 

U 

93 

Np 

94 

Pu 

95 

Am 

96 

Cm 

97 

Bk 

98 

Cl 

99 

Es 

100 

Fm 

101 

Md 

r 102 

No 

103 

Lr 


Os elementos 112, 1 14 e 116 foram descobertos, mas atd 2007 ainda nao haviam recebido nomes, Vcja www, we bclements.com para informacoes 
mais atualizadas e possfveis novos elementos. 
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dos Testes e das Perguntas e 
Problemas fmpares 


Capitulo 12 

T t. c, e, f 2. (a) nao; (b) no ponto de aplica^ao de F ,, 
perpendicular ao piano da figura; (c) 45 N 3 .d P L a e c 

(as formas e os torques se equilibram) 3. (a) 12 kg; (b) 3 kg; 
c) 1 kg 5. (a) 1 e 3. 2; (b) todas iguais; (c) 1 e 3, 2 (zero) 

7. aumenta 9. (a) em C (para eliminar da equagao do torque as 
formas aplicadas a este ponto); (b) positivo; (c) negativo; 

(d) igual PR L (a) 1 ,00 m; (b) 2,00 m; (c) 0,987 m; (d) 1,97 m 
3. 7.92 kN 5. (a) 9,4 N; (b) 4,4 N 7. (a) 1,2 kN; (b) para baixo; 

(c) 1,7 kN; (d) para cima; (e) o de inis; (f) o da frente 9. (a) 2,8 x 
10 2 N; (b) 8,8 x 10 2 N; (c) 71° 11. 74,4 g 13. (a) 5,0 N; (b) 30 N; 

(c) 13 m 15. 8,7 N 17. (a) 2,7 kN; (b) para cima; (c) 3,6 kN; 

(d) parabaixo 19. ( a ) 0.64 m ; (b) a umentar 21. 13,6 N 

23. (a) 1,9 kN; (b) para cima; (c) 2,1 kN: (d) para baixo 25. (a) 
192 N; (b) 96,1 N; (c) 55.5 N 27. (a) 6,63 kN; (b) 5,74 kN;. 

(c) 5,96 kN 29.2.20 m 31. (a) (-80 N)i + (1,3 x ltfN)j; (b) 
(80 N) i + (13 x 10 2 N) j 33. (a) 445 N; (b) 0,50; (c) 315 N 

35. (a) 60,0 s ; (b) 300 N 37. 0,34 39. (a) desliza; (b) 31°; (c) 
tornba; (d) 34° 41. (a) 211 N; (b) 534 N; (c) 320 N 43. (a) 6.5 x 
10 6 N/m 2 ; (b) 1,1 xl0“ 5 m 45. (a) 866 N; (b) 143 N; (c) 0.165 
47. (a) 0,80; (b) 0,20; (c) 0,25 49. (a) 1,4 xl0 9 N; (b) 75 51. (a) 

1,2 x lO^N; (b) 68 N 53. 76 N 55. (a) 8.01 kN; (b)3,65 kN; (c) 
5,66 kN 57. 71,7 N 59. (a) Lt 2; (b) L/4; (c) Li 6; (d) L/S; (e) 
25L/24 61. (a) 1.8 x 10 7 N; (b) 1,4 x 10 7 N; (c) 16 63.0,29 
65. 60 s 67. (a) 270 N; (b) 72 N;(c) 19° 69. (aj 106 N; (b) 64,0° 
71. 2,4 x 10 s N/m 2 73. (a) 88 N; (b) (30 i + 97 j) N 75. (a) a, = 
L/2,a 2 = 5L/8, h = 9/./8; (b) 6, = 2L/3, b 2 = Ul,h = 7Z./6 77. 

(a) BC, CD . DA; (b) 535 N; (c) 757 N 79. (a) 1,38 kN; (b) ISO N 
81. (a) ft < 0,57; (b) p. > 0,57 83.L/4 85. (a) (35 i + 200]) N; (b) 
(-45 i +200]) N; (c) 1,9 x^N 

Capitulo 13 

T L todos iguais 2. (a) 1, 2 e 4, 3; (b) da horizontal 3. (a) 
aumenta; (b) negativo 4. (a) 2; (b) 1 5. (a) a trajetoria 1 (a 

redu(jao de E (tornando-a mais negativa) reduz o valor de a); (b) 
menor (a redu?ao de a resulta em uma redu^ao de T) 

P L Gm 2 lr 2 , para cima 3, b e c, a (zero) 5. 3GA/ 2 /d 2 . para 
a esquerda 7. (a) +y; (b) sim, gira no scntido anti-horario ate 
apontar para a particula B 9. 1, 2 e 4, 3 11. b, d e / (os tres 

empatados) e, c , a PR 1.19m 3. 1/2 5. -5.004 7.2,60x 
10 s km 9.0.8 m 11. (a)M = m; (b) 0 13. 8.31 x 10“ 9 N 
15. (a) — 1.88d; (b) - 3.9tW; (c) 0,48%/ 17.2,6 x 1 0 6 m 19. (a) 

17 N; (b) 2.4 2L (a) 7.6 m/s 2 ; (b) 4,2 tn/s 2 23.5xl0 24 kg 25. 

(a) 9,83 m/s 2 : (b) 9.84 m/s 2 ; (c) 9,79 m/s 2 27. (a) (3,0 x 10“ 7 
N/kg)m; (b) (33 x 10“ 7 N/kg)m: (c) (6,7 x 10“ 7 N/kg ■ m)mr 
29. (a) 0,74:(b)3,8 m/s 2 : (c) 5.0 km/s 31. (a)0,045 1; (b) 28,5 

33. 5.0 x 10 g J 35. (a) 030 pJ; (b) -0,50 pJ 37. (a) 1,7 km/s; 

(b) 2,5 x 10 s m; (c) 1,4 km/s 39. (a) 82 km/s; (b) 1 ,8 x 10 4 km/s 
41. -4.82 x 10“ u J 43. 6,5 x 10 23 kg 45. 5 x 1 0 l ° estrelas 

47. (a) 6,64 x 10 3 km; (b) 0,0136 49. (a) 7,82 km/s; (b) 87,5 
min 51. (a) 1,9 x 10 13 m; (b) 3,6 R P 55. 0,71 ano 57. 5,8 x 10 6 
m 59. (GMIL) 03 61. (a) 2,8 anos; (b) 1,0 x 10“ 4 63. (a) 3,19 x 
10 3 km; (b) a energia para fazer o satelite subir 65. (a) r 1 - 5 ; (b) 
r“ ! ; (c) r°~\- (d) r~™ 67. (a) 73 km/s: (b) 97 min; (c) 4.1 x 10 2 km; 

(d) 7,7 km/s; (e) 93 min; (f) 3,2 x 10“ 3 N; (g) nao; (h) sim 

69. 1.1 s 71. (a) 1,0 x 10 3 kg; (b) 1 ,5 km/s 73. -0,044 j 

75. (a) 2,15 x 10 4 s; (b) 12,3 km/s; (c) 12,0 km/s; (d) 2,17 x 10" J; 


(e) -4,53 x 10 11 J; (f) -2,35 x 10 11 J; (g) 4,04 x 10 7 m; (h) 1,22 x 
10 s s; (i) a eliptica 77. 0,37 j p,N 79. 29 pN 81. 2,5 x ICO 
km 83. (a) 2,2 x 10“ 7 rad/s; (b) 89 km/s 85.3.2xiO“ 7 N 87. 

(a) 0; (b) 1 ,8 x 10 32 J; (c) 1,8 x 10 32 J; (d) 0.99 km/s 89. GM T mI 
12 R T 9L (a) 1 .4 x 10* m/s; (b) 3 x 10° m/s 2 93. 2nr 13 G^(M + 
ml 4)- (W 95.2,4xl0 4 m/s 97. -1,87 GJ 99. (a) GMmx(x 2 + 
R 2 ) m ; (b) 12 GM(R~ l - (R 2 + .t 2 ) 172 )] 12 101. (a) Gm 2 /R „ (b) 
Gm 2 i2R- (c) (Gm/Rj) 03 ; (d) 2 (Gm/Rtf' 3 ; (e) Gm 2 !Rf, (0 (2 Got/ 

Ri ) 0J ; (g) O referencial do centro de massa e um referencial 
inercial, e nele a lei de conserva^ao da energia pode ser 
aplicada eomo no Capitulo 8; o referencial ligado ao corpo A 

e nao-inercial, e a lei de conservagao de energia nao pode ser 
aplicada como no Capitulo 8. A resposta correta e do item 

(d) . 103. (a) 1,9 x 10 u m; (b) 4,6 x 10 4 m/s 

Capitulo 14 

T 1. sao todas iguais 2. (a) sao todas iguais (a forga 
gravitacional a que o pingiiim esta submetido 6 a mesma);(b) 

0,95 po; ft,; I.lpo 3. 13 cm 3 /s, para fora 4. (a) todas iguais; (b) 1, 

2 e 3, 4 (quanto mais larga, mais lenta); (c) 4, 3, 2, 1 (quanto mais 
larga e mais baixa, maior a pressao) P i.b.atd (zero), c 
3. (a) desce; (b) desce 5. (a) desce; (b) desce; (c) permanece o 
mesmo 7. B, C, A 9. (a) 1 e 4; (b) 2; (c) 3 PR L 1,1x10 s 
Pa 3. 2,9 x 1 0 4 N 5. 0,074 7. (b) 26 kN 9. 1 ,08 x 10 3 atm 

11. 7.2 x 10 s N 13,-2,6xl0 4 Pa 15. (a) 94 torr; (b) 4,1 x 10 2 
torr; (c) 3,1 x 10 2 torr 17. (a) 1,0 x 10 3 torr; (b) 1,7 x 10 3 torr 
19. 0,635 J 2L 44 km 23. 4,69 x 10-' N 25. 739,26 torr 

27. (a) 7,9 km; (b)16 km 29.8,50 kg 31. (a) 2,04 x 10“ 2 m 3 ; 

(b) 1,57 kN 33. 5 35. (a) 6,7 x 10 2 kg/m 3 ; (b) 7,4 x 10 2 kg/m 3 
37. (a) 1,2 kg; (b) 13 x 10 s kg/m 3 39. (a) 0, 1 0: (b) 0,083 

41. 57.3 cm 43. 0,126 m 3 45. (a) 1.80 m 3 ; (b) 4,75 m 3 
47. (a) 637.8 cm 3 ; (b) 5,102 m 3 ; (c) 5,102 x 10 3 kg 49. 8,1 m/s 
51. (a) 3,0 m/s; (b) 2,8 m/s 53. 66 W 55. (a) 2,5 m/s; (b) 2,6 x 10 s 
Pa 57. (a) 3,9 m/s; (b) 88 kPa 59. (a) 1,6 x 10“ 3 m 3 /s; (b) 0,90 
m 61. 1,4 x 10 s J 63. (a) 74 N; (b) 1,5 x 10 2 m 3 65. (a) 35 cm; 
(b) 30 cm; (c) 20 cm 67. (b) 2,0 x 10 2 m 3 /s 69. (a) 0,0776 m 3 /s: 
(b) 69.8 kg/s 71. 1,1 x 10 2 m/s 73. 44,2 g 75.45,3 cm 3 77, (a) 

3.2 m/s; (b) 93 x 10 4 Pa; (c) 103 m 79. 5,11 x 10“ 7 kg 81. 1,07 x 
10 3 g 83, 6,0 x 10 2 kg/m 3 85. 1 ,5 g/cm 3 

Capitulo 1 5 

T 1. (plote -v em fungao de t ) (a) -x m ; (b) +x,„; (c) 0 2. a (F 
deve ter a forma da Eq. 15-10) 3. (a) 5 J; (b) 2 J; (c) 5 J 4. sao 
todos iguais (na Eq. 15-29 . 1 e proporcional am) 5. 1, 2. 3 
(a razao mlb faz diferen^a, mas nao o valor de k) P 1. (a) 2; 

(b) positiva; (c) entre 0 e +x m 3. a e b 5. (a) sao todas iguais; 
(b) 3 e depois 1 e 2 empatadas; (c) l, 2, 3 (zero); (d) 1, 2, 3 (zero); 

(e) 1,3,2 7. (a) entre D e E; (b) entre 3W2 rad e 2tt rad 9. 

(a) maior; (b) igual; (c) igual; (d) maior (e) maior 11. b (perfodo 
inlinito. nao oscila), c, a PR 1. 37.8 m/s 2 3. (a) 1,0 mm: (b) 
0,75 m/s; (c) 5,7 x 10 2 m/s 2 5. (a) 0,50 s; (b) 2,0 Hz; (c) 18 cm 
7. (a) 0,500 s; (b) 2,00 Hz; (c) 12,6 rad/s; (d) 79,0 N/m; (e) 4,40 
m/s; (f) 27,6 N 9. (a) 498 Hz; (b) maior II. (a) 3,0 m; (b) —49 
m/s; (c) -2,7 x 10 2 m/s 2 ; (d) 20 rad; (e) 1,5 Hz: (f) 0,67 s 13. 39,6 
Hz 15, (a) 5,58 Hz; (b) 0325 kg; (c) 0,400 m 17. 3.1 cm 
19. (a) 0,18/1; (b) no mesmo sentido 2L (a) 25 cm; (b) 23 
Hz 23.54 Hz 25. (a) 0,525 m; (b) 0,686 s 27.37mJ 


288 


Respostas 


289 


29. (a) 0,75; (b) 0,25; (c) 2 3L (a) 2,25 Hz; (b) 125 J; 

(c) 250 J; (d) 86,6 cm 33. (a) 3,1 ms; (b) 4,0 m/s; (c) 0,080 J; 

(d) 80 N; (e) 40 N 35. (a) 1,1 m/s; (b) 3,3 cm 37. (a) 2,2 Hz; (b) 
56 cm/s; (c) 0,0 kg; (d) 20,0 cm 39. (a) 39,5 rad/s; (b) 34,2 rad/s; 
(c) 124 rad/s 2 41- (a) 1,64 s; (b) igual 43. (a) 0,205 kg ■ rrr; (b) 
47,7 cm; (c) 1,50 s 45. 0,366 s 47. 8,77 s 49. (a) 0,53 m; (b) 2,1 s 
51, 0,0653 s 53. (a) 0,845 rad; (b) 0,0602 rad 55. (a) 2,26 s; (b) 
aumenta; (c) permanece o mesmo 57, (a) 14,3 s; (b) 5,27 59. 
6,0% 6h(d)FJbw f (b)FJb 63.5,0 cm 65. (a) 1,2 J; (b) 

50 67. 1 ,53 m 69. (a) 16,6 cm; (b) 1 ,23 % 71. (a) 2,8 x 1 0 3 
rad/s; (b) 2,1 m/s; (c) 5,7 km/s 2 73. (a) 0,735 kg * m 2 ; (b) 0,0240 
N ■ m; (c) 0,181 rad/s 75. (a) 0,35 Hz; (b) 0,39 Hz; (c) 0 (nao ha 
oscilaqoes) 77. (a) 7,90 N/m; (b) 1,19cm; (c) 2,00 Hz 79. 1,6 
kg 81. (a) 3,5 m; (b) 0,75 s 83. 7,2 m/s 85, (a) 1,23 kN/m; (b) 
76,0 N 87. (a) 1 ,1 Hz; (b) 5,0 cm 89. (a) 1 ,3 x 10 2 N/m; (b) 0,62 s; 
(c) 1,6 Hz; (d) 5,0 cm; (e) 0,51 m/s 91. (a) 3,2 Hz; (b) 0,26 m; 

(c) x — (0,26 m) cos(20* - tt/ 2), com t cm segundos 93. 0,079 
kg - nr 95. (a) 0,44 s; (b) 0,1 8 m 97. (a) 245 N/m; (b) 0,284 s 
99. 50 cm 101- (a) 8,1 1 x 10“ 5 kg ■ m 2 ; (b) 3,14 rad/s 103, 14,0° 
105. (a) 0,30 m; (b) 0,28 s; (c) l ,5 x 10 2 m/s 2 ; (d) 11 J 107. (a) 0,45 s; 

(b) 0,10 m acima e 0,20 m abaixo; (c) 0,15 m; (d) 2,3 J 109. 7 x 
1G 2 N/m 111. (a) F/m; (b) IFlmL; (c) 0 

Capltulo 16 

T 1. a, 2; b, 3; c, 1 (compare com a fase da Eq, 16-2 e veja a Eq, 
16-5) 2. (a) 2, 3, 1 (veja a Eq. 16-12); (b) 3 e depois 1 e 2 
empatados (determine a amplitude de dyfdt) 3. (a) permanece 
igual (c independente de /); (b) diminui (A = v/f); 

(c) aumenta; (d) aumenta 4. 0,20 e 0.80, 0,60, 0,45 5. (a) 1; (b) 
3; (c) 2 6. (a) 75 Hz; (b) 525 Hz P 1, a, para cima; b, para 
cima; c, para baixo; d, para baixo: e, para baixo para baixo; 

g, para cima; h, para cima 3. (a) 1, 4, 2, 3; (b) 1, 4, 2, 3 5. (a) 

0; 0,2 comprimento dc onda; 0,5 comprimento de onda (zero); 

(b) 4P m ^ l 7. intermediaria (mais proxima de totalmente 
destnitiva) 9. c, a, b 11. d PR 1. (a) 3,49 m 1 ; (b) 31,5 m/s 
3. (a) 0,680 s; (b) 1,47 Hz: (c) 2,06 m/s 5. 1,1 ms 7. (a) 1 1,7 cm; 

(b) ?rrad 9. (a) 64 Hz; (b) 1,3 m; (c) 4,0cm; (d) 5,0 m 1 ;(c)4,0x 
10 2 s _1 ; (f) tt/2 rad; (g) negativo 11 . (a) 3,0 mm; (b) 16 ni _l ; 

(c) 2,4 x 10 2 s _1 ; (d) negativo 13, (a) negativa; (b) 4,0cm; 

(c) 0,31 cm' 1 ; (d) 0,63 s _1 ; (e) Trrad; (f) negativo; (g) 2,0 cm/s; 

(h) — 2,5 cm/s 15, 129 m/s 17, (a) 0,12 mm: (b) 141 nr 1 ; (c) 

628 s' 1 ; (d) positivo 19, (a) 15 m/s; (b) 0,036 N 21. (a) 5,0 cm; 
(b) 40 cm; (c) 12 m/s; (d) 0,033 s; (e) 9.4 m/s; (f) 16 m ] ; (g) 1,9 x 
10- s _1 ; (h) 0,93 rad; (i) positivo 23. 2,63 m 27, 3,2 mm 29. 
0,20 m/s 31. l,41v m 33. (a) 9,0 mm; (b) 16 in -1 ; (c) 1 ,1 x 10 3 s' E ; 

(d ) 2,7 rad; (e) positivo 35. 5,0 cm 37. 84° 39. (a) 3,29 mm; 
(b) 1,55 rad; (c) 1,55 rad 41. (a) 7,91 Hz; (b) 15,8 Hz; (c) 23 J 
Hz 43. (a) 82,0 m/s; (b) 1 6,8 m; (c) 4,88 Hz 45. (a) 1 44 m/s; 

(b) 60,0 cm; (c) 241 Hz 47. (a) 105 Hz; (b) 1 58 m/s 49, 260 Hz 
51. (a) 0,25 cm; (b) 1,2 x 10 2 cm/s; (c) 3,0 cm; (d) 0 53. (a) 0,50 
cm; (b) 3,1 nr 1 ; (c) 3,1 x 10 2 s” 1 ; (d) negativo 55. (a) 2,00 Hz; 

(b) 2,00 m; (c) 4,00 m/s; (d) 50,0 cm; (e) 150 cm; (f) 250 cm; (g) 0; 
(h) 1 00 cm; (i) 200 cm 57. 0.25 m 59, (a) 324 Hz; (b) 8 61. (a) 
0,83yj; (b) 37° 63, (a) 0,3 1 m; (b) 1,64 rad; (c) 2,2 mm 65. 1,2 
rad 67. (a) 3,77 m/s; (b) 12,3 N; (c) 0; (d) 46,4 W; (e) 0; (f) 0; (g) 
±0,50 cm 69. (a) liryjk; (b) nao 71. (a) 1,00 cm; (b) 3,46 x 10 3 
s' 1 ; (c) 10,5 nr 1 ; (d) positivo 73. (a) 75 Hz; (b) 13 ms 75. (a) 
240 cm; (b) 1 20 cm; (c) 80 cm 77. (a) 1 44 m/s; (b) 3,00 m; (c) 1 ,50 
m; (d) 48,0 Hz; (e) 96,0 Hz 79. (a) 2,0 mm; (b) 95 Hz; (c) +30 ml 
s; (d) 31 cm; (e) 1 ,2 m/s 81. 36 N 83. (a) 300 m/s; (b) nao 85. 
(a) 1,33 m/s; (b) 1 ,88 m/s; (c) 16,7 m/s 2 ; (d) 23,7 m/s 2 87. (a) 0,16 
m; (b) 2.4 x 10 2 N,- (c) y(x, t) — (0,16 m) sen [(1,57 m -1 )*] sen [(31 ,4 


s" 1 )t] 89, (a) [ k M{£ + M)fmf 5 91. (a) 0,52 m; (b) 40 m/s; (c) 
0,40 m 93. (c) 2,0 m/s; (d) —x 

Caprtulo 17 

T 1. comeqando a diminuir (exemplo: desloque mentalmente as 
curvas da Fig. 17-7 para a direila, a partir do ponto x = 42 m) 

2. (a) 1 e 2,3 (veja a Eq, 1 7-28); ( b) 3 e depois 1 e 2 empatados 
(veja a Eq, 17-26) 3. o segundo (veja as Eqs. 1 7-39 

e 17-41) 4. a, maior; 6, menor; c, indefinido; d , indefinido; e, 
maior;/, menor P 1. C e depois Ac B empatados 3. (a) 0; 

0,2 comprimento de onda; 0,5 comprimento de onda (zero); (b) 
4P med.i 5, 150 Hz e 450 Hz ZE f A,D,C,B 9. 1,4, 3, 2 
PR 1, (a) 2,6 km; (b) 2,0 x 10 2 3. (a) 79 m; (b) 41 m; (c) 89 
m 5. 40,7 m 7. 1,9 x ID 3 km 9. (a) 76,2 /mi; (b) 0,333 mm 
11.0,23 ms 13. (a) 2,3 x 10 2 Hz; (b) maior 15.960 Hz 17. 

(a) 14; (b) 14 19. (a) 343 Hz; (b) 3; (c) 5; (d) 686 Hz; (e) 2; (f) 

3 21 . (a) 143 Hz; (b) 3; (c) 5; (d) 286 Hz; (e) 2; (f) 3 23. (a) 0; 

(b) totalmente construtiva; (c) aumenta; (d) 128 m; (e) 63,0 m;(f) 

41,2 m 25. 15,0 mW 27. 36,8 nm 29. (a) 1,0 x 10 s ; (b) 32 31. 
0,76 33. 2 35. (a) 5.97 x 10^ W/m-; (b) 4,48 nW 37. 

(a) 0,34 nW; (b) 0,68 nW; (c) 1,4 nW: (d) 0.88 nW; (e) 0 39. (a) 
833 Hz; (b) 0.418 m 41. (a) 2; (b) 1 43. (a) 405 m/s; (b) 596 
N; (c) 44,0 cm; (d) 37,3 cm 45.(a)3;(b) 1129 Hz; (c) 1506 Hz 
47. 45,3 N 49.12.4 m 51.2,25 ms 53.0,020 55.0 57. (a) 
526 Hz; (bj 555 Hz 59. 1 55 Hz 61. (a) 1,022 kHz; (b) ! .045 
kHz 63.41 kHz 65. (a) 485, Hz; (b) 500,0Hz; (c) 486,2 Hz; (d) 
500,0 Hz 67, (a) 2,0 kHz; (b) 2,0 kHz 69. (a) 42°; (b) 11 s 

71, (a) 2,10 m; (b) 1.47 m 73. (a) 21 nm; (b) 35 cm; (c) 24 nm: 

(d) 35 cm 75.0,25 77. (a) 9.7x1 0 2 Hz; (b) 1,0 kHz; (c) 60 Hz, 
nao 79. (a) 39,7 (b) 171 nm; (c) 0,893 Pa 81. (a) 10 W; 

(b) 0,032 W/m 2 ; (c) 99 dB 83. (a) 7,70 Hz: (b> 7.70 Hz 85. (a) 

59,7; (b) 2,81 xl0“ 4 87. {a) 5,2 kHz; (b) 2 89.2,1m 91.1cm 
93. (a) 3,6 x J0 2 m/s; (b) 150 Hz 95. (a) 0; (b) 0,572 m; (c) 1.14 m 
97, 171 m 99. (a) 11 ms; (b}3,8 m 101. (a) para a direita; (b) 
0.90 m/s; (c) menor 103. (a) 5,5 x 10 2 m/s; (b) 1.1 x 10 3 m/s; (c) 1 
105. 400 Hz 107. (aj 14; (b) 12 109, (b) 0,8 a 1,6 p . s 111. 4,8 x 

10 2 Hz 

Capltulo 18 

T 1. (a) sao todos iguais; (b) 50°X, 50°' Y, 50 C W 2. (a) 2 e 3, 1, 

4; (b) 3, 2 e, em seguida, 1 e 4 empatados (por analogia com as 
Eqs. 18-9 e 18-10, suponha que a variagao da area e proporcional 
aareamicial) 3. A (veja a Eq. 18-14) 4. ce e (maximizam 
a area limitada por um ciclo no senlido horario) 5. (a) sao 
todas iguais (A£ in , nao depende da trajetoria, mas apenas de i 
e f)\ (b) 4, 3, 2, 1 (comparando as areas sob as curvas); (c) 4, 3, 

2. 1 (veja a Eq. 18-26) 6. (a) oula (ciclo fechado); (b) negativa 

(W 6 negativo; veja a Eq. 1 8-26). 7 .bed,a,c (mesmo valor 

de P cond ; veja a Eq. 18-32) P 1, Be, em seguida, A e C 
empatados 3. c e, em seguida, a, b e d empatados 5. (a) ambos 
no sentido horario; (b) ambos no sentido horario 7. c, b, a 9. 
(a)/, porque a temperatura do gelo nao pode aumentar ate o 
ponto de congelamento e depois diminuir; (b) b e c no ponto 

de congelamento da agua, d acima, e abaixo; (c) em b, o lfquido 
congela parciaimente e o geio nao derrete; em co lfquido nao 
congela e o gelo nao derrete; em d o lfquido nao congela e o gelo 
derrete totalmente; em e, o lfquido congela totalmente e o gelo 
nao derrete 11. (a) maior; (b) 1, 2, 3; (c) 1,3,2; (d) E2,3;(e)2, 

3. 1 PR 1 . 348 K 3. 1,366 5. (a) 320°F; (b) -12,3°F 

7. -92,1°X 9.29 cm 3 11.2,731cm 13.49,87 cm 3 15.0.26 
cm 3 17. 360° C 19.0,13 mm 21.7,5 cm 23. 94,6 L 25. 

42,7 kJ 27.160 s 29.33g 31.3,0 mm 33.33 m 2 35.13,5 

C° 37. 742 kJ 39. (a) 5,3°C; (b ) 0; (c) 0 3 C; (d) 60 g 41. (a) 
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Respostas 


0°C;(b)24°C 43. —30 J 45. (a) 1,2 x 10 2 J; (b) 75 J; (c) 30 
J 47. 60 J 49. (a) 6,0 cal; (b) -43 cal; (c) 40 cal; (d) IS cal; (e) 

18 cal 51. 1,66 kj/s 53. (a) 16 J/s; (b) 0,048 g/s 55. fa) 1,23 
kW; (h) 2,28 kW: (c) 1 ,05 kW 57. 0,50 min 59. (a) 1,7 x 10 J W / 
m 2 ; (b) 18 W/m 2 61. -4,2°C 63. 1,1m 65. 0,40 cm/h 
67. 10% 69. 4,5 x 10 2 J/kgK 71. 0,432 cm 3 73. (a) 1 Ip, K,; 

(b)6p|C, 75. 4,83 x IIP 3 cm 3 77.23J 79.3,1 x 1G 2 J 81. 

10,5°C 83. 79,5 “C 85.8.6J 87. 333 J 89. (a) 90 W; (b) 2,3 x 

10 : W;(c)3,3xl0 2 W 91. (a) 1,87 x 10 4 : (b) 10,4 h 93. (a) -45 
J; (b) +45 J 95. (a) 80 J; (b) 80 J 97. -6,1 nW 99.1, 17 C° 

Capitulo 19 

T I. todos. menos c 2. (a) sao todos iguais; (b) 3, 2, 1 3. o 

gas A 4. 5 {a maior varia$ao de T ) e. era seguida, 1, 2, 3 e 4 
empatados 5. 1. 2. 3 (fJj = 0. Q 2 e produzido pelo traballio 
Wt, mas Qi c produzido por um trabalho maior W, e aumenta 
a temperatura do gas) P 1. 20 J 3. d, a e b, c 5. (a) 3; (b) 

1; (c) 4; (d) 2; (e) sim 7. a volume constante 9. (a) 1, 2, 3, 4; 

(b) 1.2.3 PR t. (a) 0,0127 mol; (b) 7,64 x lO 2 ' atomos 3.25 
motecul as/cm 3 5.186 kPa 7. (a) 0,0388 mol; (b) 220“ C 9. (a) 
3,14 x 10 3 J; (b) cedi do 11.360K 13.5,60ki 15. (a) 1.5 mol; 

(b) 1 ,8 x 1 a’ K; (c) 6,0 x 1 0 2 K; (d) 5,0 kJ 17. 2,0 x HP Pa 
19. 1,8 x 10 2 m/s 21. (a) 51 1 m/s; (b) -200°C; (c) 899°C 
23. 1,9 kPa 25. (a) 5,65 x 10 21 J; (b) 7,72 x 10 21 J; (c) 3.40 kJ; 

(d ) 4,65 U 27. (a) 6,76 x KP 20 J; (b) 1 0,7 29. (a)6x 10" km 
31. (a) 3,27 x 10 IIJ moleculas/cm 3 ; (b) 172 m 33. (a) 420 m/s; 

(b) 458 m/s; (c) sim 35. (a) 6,5 k m/s; (b) 7,1 k m/s 37.(a)l,0x 

10 4 K; fb) 1,6 x IIP K; (c)4,4x 10 2 K;(d) 7,0 x 10 3 K; (e)nao; (f) 
sim 39. (a) 7.0 km/s; (b) 2,0 x 10 _,t cm; (c) 3,5 x 10 lo colisoes/s 
41. (a) 0,67; (b) 1,2; (c) 1,3; (d) 0.33 43.a)0;(b) +374J;(c) 

+3741; (d) +3,11 x 10 23 J 45. 15,81/mol ■ K 47. (a) 6.6 x UP 26 
kg; (b) 40 g/mol 49. (a) 3,49 kl; (b) 2,49 kl; (c) 997 1; (d) 1.00 
kl 51.8,0 kJ 53. (a) 6,98 kl; (b) 4,99 kl; (c) 1.99 kl; (d) 2.99 

kJ 55. (a) 14 atm; (b) 6,2 x 10 3 K 57.-151 59.-201 61. 

(a) diatomico; (b) 446 K; (c) 8.10 mol 63. (a) 3.74 kl; (b) 3,74 kJ; 

(c) 0; (d) 0: (e) - 1,81 kl; (f) 1,81 kl; <g) -3,22 kl; (h) -1,93 kl; 

(i) -1,29 kJ; (j) 520 J; (k) 0; (1) 520 J; (m) 0,0246 m 3 ; (n) 2,00 atm; 
(o) 0.0373 m 3 ; (p) 1,00 atm 65. (a) 900 cal; (b) 0; (c) 900 cal; (d) 
450 cal; (e) 1200 cal; (f) 300 cal; (g) 900 cal; (h) 450 cal; (i) 0; (j) 
-900cal;(k) 900 cal; (1)450 cal 67. 349 K 69. (a) -374 J; (b) 


0;(c) +374 J;(d) +3,11 x 10 _22 J 71. 7,03 x 10 9 s” 1 73. (a) 2,00 
atm: (b) 333 J; (c) 0,961 atm; (d) 236 j 75, (a) monoatomica; 

(b) 2,7 x 10 4 K; (c) 4,5 x 10 4 mol; (d) 3,4 kl; (e) 3.4 x 10 2 kJ; (f) 
0.010 77. (a) 8,0 atm; (b) 300 K; (c) 4,4 kl; (d) 3.2 atm; (e) 120 
K; (f) 2,9 kl; fg) 4,6 atm; (h) 170 K; (i) 3,4 kl 79. (a) 38 L; (b) 71 
g 81. (a) 3/vJ; (b) 0,750 v 0 ; (c) 0,775 v 0 83. (a) - 2,37 kl; (b) 2,37 
kl 85. -3,01 87. (b) 125 1; (c) absorvida 

Capitulo 20 

T l.a.b.c 2. menor (Q e menor) 3.c,b,a 4.a,d,c,b 
5. b P l.aec empatados e depois bed empatados 3. b, a, 
c, d 5. permanece constante 7. A, primeira; B, primeira e 
segunda; C, segunda; D, nenhuma 9, (a) permanece a mesma; 
(b) aumenta; (c) diminui PR 1. 14,4 J/K 3. (a) 5,79 x 10 4 J; 

(b) 173 J/K 5. (a) 9,22 kJ; (b) 23,1 J/K; (c) 0 7. (a) 57,0°C; (b) 
-22,1 J/K; (c) +24.9 J/K; (d) ,+2,8 J/K 9. (a) -710 mJ/K; (b) 
1710 mJ/K; (c) +723 mJ/K; (d) -723 mJ/K; (e) +13 mJ/K; (f) 

0 11. (a) 320 K; (b) 0; (c) +1,72 J/K 13. (a) 0,333; (b) 0.215; 

(c) 0.644; (d) 1 ,10; (e) 1,10; (f) 0; (g) 1,10; (h) 0; (i) -0,889; (j) 
-0,889; (k) - 1,10; (1) -0,889; (m) 0; (n) 0,889; (o) 0 

15. +0,76 J/K 17. (a) -943 J/K; (b) +943 J/K; (c) sim 

19. -1,18 J/K 21. (a) 0,693; (b) 4,50; (c) 0,693; (d) 0; (e) 4,50; (f) 

23,0 J/K; (g) -0,693; (h) 7,50; (i) -0.693: (j) 3,00; (k) 4,50; 

(1)23,0 J/K 23. (a) 266 K; (b) 341 K 25. (a) 23,6%; (b) 
l ,49 x 10 4 J 27. 97 K 29. (a) 1 ,47 kJ; (b) 554 J; (c) 918 J; (d) 
62,4% 31. (a) 2,27 kJ; (b) 14,8 kl; (c) 15,4%; (d) 75,0%; (c) 
maior 33. (a) 33 kJ; (b) 25 kJ; (c) 26 kJ; (d) 18 kJ 35. (a) 3,00; 
(b) 1,98; (c) 0, 660; (d) 0.495; (e) 0,165; (f) 34,0% 37.20J 39. 
440 W 41.2,03 43. 0,25 hp 47. (a) W = A7/(n,!n 2 !n 3 !);(b)[(N7 
2) !( M2) ! ]/[ ( N/3 )! (M3)! (/V/3) ! ] : (c) 4,2 x 10 16 49. (a) 87 m/s; (b) 

1 .2 x 10 2 m/s; (c) 22 J/K 51. (a) 78%; (b) 82 kg/s 53. (a) 40, PC; 
(b) -27. 1 J/K; (c) 30.5 J/K; (d) 3,4 J/K 55. 1,18 x 10 3 J/K 
57. (a) 0: (b) 0; (c) -23,0 J/K; (d) 23,0 J/K 59. (a) 25,5 kJ; 

(b) 4,73 kJ;(c) 18.5% 61. 0,141 J/K - s 63. (a) 42,6 kJ; (b) 7,61 

kJ 65. (a) 4,45 J/K; (b) nao 67. (a) 1; (b) I; (c) 3; (d) 10; (e) 1,5 x 
HP 33 J/K; (f) 3,2 x lO'^J/K 69. +3,59 J/K 71. (a) 1 ,95 J/K; 

(b) 0,650 J/K; (c) 0,217 J/K; (d) 0,072 J/K; (e) diminui 
73. (a) 1,26 x 10' 4 ; (b) 4,71 x 10 13 ; (c) 0,37; (d) 1 ,01 x 10 29 ; 

(e) 1,37 x lO 22 ; (f) 0,14; (g)9.05 x HP"; (h) 1,64 x 10 57 ; (i) 0,018; 

(j) diminui 
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A 

absorqae de calor por sblidos e liquidos, 191-194 
aceleraqao, Veja tambem forga; veloddade 
da gravidade (ag), 32 

variacao com a altitude, 32t 
dc queda Hvre (g) medida com um pendulo 
ffsico, 97 

movimento harmbnico simples. 89 ,89 
principio de equi Valencia (com a gravitaqao), 45 

aqo 

coeficiente dc dilataqao tdrmiea, 189t 
condutividade termica, 200t 
curva tensao-defomiacao, 13 
inoxidavel, condutividade termica, 200! 
modulo de elasticidade volumetrico. 14 
propriedades elasticas, 1 4t 
veloddade do som no, 1511 
adiabatica. 236 ,236 
a K (aceteraqao gravitational), 32 
variacao com a altitude, 32t 
agua, Veja tambem gelo 
cal ores 

dc transform aqlOL 192, 1931 
especificos. 1 91 1 
do mar 

ca lores especificos, 191 1 
massa espeeffica, 591 
veloddade do som na, 15 It 
massa espeeffica, 59t 

modulo de elastiddade volumetrico, 14. 151 
ponto triple, 184 

pout os de ebuliqao e congelamento cm graus 
Celsius e Fahrenheit 186 1 
propriedades t£rmicas, 189 
veloddade 

do som na, 151, 15 It 
media quadra tica a temperature 
ambiente,222t 

alpinism o 

escalada de uma chamind, 20 , 29 
pinqa, 21, 21 , 26 
almrnnio 

calores especificos, 19lt 
coeficiente de dilata^o linear, 189t 
condutividade termica. 2001 
propriedades eldsticas, 14t 
velocidade do som no, 15 It 
ambiente, 190 

amdftio, calor especffico molar a volume 
constante, 230t 
amortecedores dc massa, 94 
amplitude 
angular 

pendulo simples, 96 

da aceleraqao no movimento harmbnico 
simples, 89 

da pressao, ondas son ora s, 154, 7,55 
da velocidade 

movimento harmbnieo simples, 89 
oscilaqfies forqadas. 103, 103 
do desiocamento 

ondas sonoras, 154,754 
oscilaqdes forbad as, 103, 103 
movimento harmbnlco simples, 88 , 88 
ondas, 119 . 119 
anal i sc dimensional, 124 
anas braneas, 39t 

massa espeeffica do micleo, 59t 
anel dc Einstein, 46 , 46 
angulo 

de fase, movimento harmdnico simples, 88, 88 , 90 


do cone de Mach, 170 , 170 
an finds. 134, 134 , 136 
aproximaqao de Stirling, 265 
aquecedor(es) 
dc ambiente, 260 
solar, 208 
ar 

condutividade termica, 200t 
massa espeeffica, 59t 
modulo de claslieidade volumetrico, 151 
veloddade do som no, 151, 151 1 
areia movediqa, 85 

argbnio, calor especffico molar a volume 
constante. 230t 
atmosfera (atm), 60 

autombveis, pressao dos pneus. Veja tambem carros 
dc corrida, 60t 

avalanche dc areia. som produzido por uma. 179 
aviao a jato, ondas de cheque produzklas por um, 170 

u 

balanqo elastico, 112 
balilo 

capacidade de levantamento, 244 
variacao de entropia ao encher um, 247 
barbmetro de mere lino, 60,67,64 
batimentos, 164 , 164 

bebidas com gas, format a o de nevoa ao serem 
abertas, 215,275 

besouros Mehmophila, deteoqSo de calor, 182, 182 , 202 
blocos 

em equilibria est&tico estavel. 2,3, 7 
flutuantes, 69 

bola de beisebol, ponto docc. 1 14 
Boltzmann, Ludwig, 264 
Brahe, TVcho, 40 
British thermal unit (Btu), 191 
buracos negros, 28 

horizon tc de eventos, 34 
lentc gravitacional causada por, 46 , 46 
miniburacos negros, 49 
supermaciqos, 28, 43 

c 

Cal is to 

angulo com Jupiter do ponto dc vista da Terra 
99.790 

pariametros da drbila, 53t 
calor(es). Veja tambem lermodinamica, 259 
absorcao por sblidos e liquid os, 191-194 
de fusao, 1 93 

de algumas subst&ndas, 193r 
de trail sformaqao, 192-194 

dc algumas subsluncias. ! 93 1 
dc vaporizaqao, 193 

de algumas subs tan etas, 193t 
definiqao, 190 
e temperature, 190 
especifico, 191 

a pressao constante, 192 
a volume constante, 192 
de algumas substancias, 19lt 
molar, 1.92 

a pressao constants, 230-232 
a volume constante, 229 
dc alguns materials, 1 91 1 
e grans dc liberdade, 232-235, ZU 
grandeza dependente da trajetdria, 196 


primelra lei da fermodin arnica, 196 
sinal, 190 
caloria (cal}, 191 
Caloria (Cal) (nutriqao), 191 
calorimetro de fluxo, 214 
Camara anecoica. 180 

canhao SHARP (Super High Altitude Research 
Project), 56 
capacidade 

de levantamenio, 244 
ter mica, 191 
carros dc corrida 
pegar o vacuo, 76 
suslenlaqao negativa, 75. 76 
cascavel, sensorcs de radiaqao termica. 202 
cauda de altas vclocidades, 227 
cdlula de ponto triplo. 184, 185 
centre 

de gravidade, 5 t 5 
de massa e centro dc gravidade, 5 
de oscilaqao, pdndulo ffsico, 97, 1 14 
Ceres, veloddade dc escape, 39t 
Chichen ltza, eco musical em, 149, 1 49, 153, 753 
chumbo 
calores 

de transformaqao, 193 1 
especificos, 1 91 1 

coeficiente de dilata^o lermica. 1 89t 
condutividade termica. 2(M 
chuva. disrribui^ao dc vclocidades das moleculas dc 
agua, 227 
ciclo 

dc Carnot, 255. 256 
de um motor t£rmico,255 
de um movimento harmdnico simples, 88 
lermodin&mico. 196, 796, 198 
cilindro, escoamento de um fluido ao redor de um, 70 
circunfer6nda de referenda, 100 
cobre 
calores 

de transform a ^o, 193t 
especificos. 19.11 

coeficiente de dilata^ao linear, 1891 
condutividade lermica, 200t 
coeficiente 

de desempenho de refrigeradores. 260 
de dilataqilo 
linear, 188 

de alguns materials, !89t 
volume trica, 189 
colete h prova de balas, L47, 747 
cometa de Halley, 42 
com pressao 

hidrostatica, 14 
isotermica, 218 

maquina de Carnot, 255 . 255 
compressibilidade, 14, 59 
comprimento de onda. 1 19, 119 
de uma corda esticada. 125 
sonoras, 154 
concreto 

coeficiente dc dilataqao linear, 189t 
propriedades chisticas, 14, 14t 
condensaqao. 193 
co n d ic i o n adores de ar, 260 
condiqoes iniciais, 91 
conduqao, 200 , 200 
de calor, 200 ,200 
condutividade termica, 200 
de alguns mate risk 200t 
condutor de calor, 200 
bom, 200 
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tnau, 200 

cone- dc Mach, S 70 , 170 
con fig u ragao 

cm mecanica estatfstica, 262-254 
mais provavef, 264 
const ante 

dc amortetimento. movimento harmonieo 
simples, 101 
dc Boltzmann, 217 
de fase 

movimento harmdnico simples, 88 , 88 
on das, 120, 120 
dc Stefan- Boltzmann, 202 
dc torgao, 94 
dos gases ideais, 2 1 7 
gravitational (C), 29 
conveogao, 201 

atmosfeiica, 201 
cordas esticadas* 151 

energia e potencia de on das progressives era, 
126-127,726 
equagao de onda. 128 
harmonicas, 138 
ondas 

estaci on arias, 124-136, 134, 135 
transversals cm, 116 , 117 
ressonancia, 136-139, 136 
velocidade de onda, 124-126, 725 
corpos 

de prova, 13 

tinstieidade de corpos rigid os re a is, 12 
elasticos, 12 
crosta da Terra, 5 1 , 57 

masse especiiiea, 33, 59t 
curves tensao-deformagao, 12, 73 
curvatura do espago, 45, 46 

D 

De Polo a Polo (George Griffith), 35 

decibel. 158 

defasagem 

mo vi men to harmonieo simples, 90 
ondas, 1 30 

deform agao, 12, 72. 13 

densklade linear de uma corda esticada, 124, 125 
derivada partial, 123, 155 
desloeamento. Veja tambem trebalho 
dc fase 

mo vi men to harmonieo simples, 90 
ondas, 130 

sonoras, 156 

muvimcnto harmonieo simples, 8H,33, 89 
ondas 

cm urn a corda, 119, 7/9 
progTessivas, 121 

ostilado harmonieo amorlecido, 101 , 101 
diagrams fasorial. 132-134, 133 
diamante, coeficiente de dilatagko linear, 1891 
diferenga de fase 

e o tipo de mterferentia resultante, 13 It 
movimento harmonieo simples. 90 
ondas, 130 

sonoras, 156 

diferenga de peceurso, ondas sonoras. 156 

diferenciais mexatas. 197 

dilalagao 

linear, 188 , 189 
Leraiica, 188 , 189 
volume tiica. 188 
didxido 

de carhono 

calor especifico molar a volume constanic. 230l 
velocidade media quadratics a temperature 
ambiente, 222t 

de e ei x of re. velocidade media qua drat ica a 
temperatura ambiente, 222t 
distfttttia 

do afeiio, 42 
do pcriclio, 42 

dislribuigao dc velocidade s das molecular 
225-22 8,226 
down force, 75 

E 

ebuligSo, 192-193 
eeo musical, 149, 749. 153 


ediflcios 

freqiiencia angular natural, 103 
que oseikim por causa do veil to, 86. 86, 93. 137 
efeito 

Doppler, 165-169 

detector em movimento, fonte parada. 166, 
166. 167 

fonte em movimento. detector parado. 

167,168 

I ,c idenfrost, 21 1 
solo, 75 
eficidntia 

de mTiquina(s) 
dc Carnot, 257 
de Stirling, 258 
termicas reais,258, 261 
eficiencia termica 

maquina de Carnot, 257 
maq ui n a de S t i r E i ng, 258 
Einstein, Albert e a gravitagao, Veja (am hem 
relatividade, 45, 46 
elastieidadc, 2, 1 2 - 1 5. 72 

c velocidade da onda em uma corda 
esticada, 124 

el&stioo, variagao de entropia ao csticar urn, 247. 

247, 253 

emboli a gasosa cm viagens de aviso, 79 
emissSo otoacdstiea espontSnea, 175 
cmissividade, 202 
cnergia. Veja tambem tmbalho 

de translagao, gases ideais, 222 
espetifiea, 72 

movimento harmonieo simples, 93, 93 
onda progressiva em uma corda esticada. 126, 
126 All 

satelites em orbit a, 44, 45 
eorno propriedade de estado, 249 
interna, 183 

de urn gas ideal, 229 
e a primeira lei da termodin&mica, 197 
mecftnica 

movimento harmonieo simples, 93, 93 
osdlador mecanico amorlecido, 10! 
siitelitcs em orbit a, 44 , 44 
no movimento harmonieo simples, 93, 93 
(srida progressiva em uma corda esticada, 

1 26-127 1 126 
potencia! 

clastica, onda progressiva em tuna corda 
esticada, 126, 126, 127 
gravitational, 36-40,36 
e forga gravitational, 38 
e velocidade de escape, 38 
movimento harmonieo simples, 93, 93 
satdites em drbila, 44, 45 
termica, 183 

engenharia hidraulica, 58 
entropia 

como liingao de estado, 249, 25U 
e a seg unda lei da lermodin arnica, 253 
e probabilidade, 264 
e processes irreversfveis, 248 
forga associada, 254 
maquinas termicas, 255-259 
refrige radores, 259 
visao estatfst tea, 262-264 
equagao 

de Bernoulli, 72-76 
de cumin ui dado, 70, 7/ 
dc onda, 128 
equilihrio 
eon di goes, 3 
definigao, 2 
estdtico, 2,2.3 
condigOes, 3 
estdvd, 2. 3 

estrui Liras mdeterminadas, 11,7/ 
cxemplos, 6-1 1 
fluidos, 61, 67 
instavd, 2 

1 silicas para a solugao de problemas, 10 
para rolagoes, 3 
para transtagoes, 3 
terniico, 184 

equipartigao de energia, 233 

equ ivalencia de gravidade e aceleragao, 45 

e sea I a 

Celsius de temperatura, ] 86 . 186 
centigrada de temperatura, 186 


de temperatura, 183, 183 , 186 
comparagao, 186 
Fahrenheit, 186 , 186 
Kelvin de temperatura, 183, 183 , 186 
escoamento 

incomprcssfveL 69 
i rotational 70, 73 
laminar, 69 
nao-viscoso, 69 
turbulento, 69 

escorpiao da areia, deteegao de um besouro por ondas 
na superficie da areia, 141 
espago interestelar, massa especifica, 59t 
espago- tempo, 45 

e spurn a de poliuretano, condutividade termica, 2001 
estado, 192 

final. 195,795,229 
gasoso, 192 
inicial, 195. 79,5,229 
liquido, 192 
so lido. 192 

estrelas. Veja tambem buracos negros; Sol 
anas brancas, 39t, 59t 
de neutrons, 52 

inassa espccffica do miclco, 59t 
velocidade dc escape, 39t 
deteegao de planetas invistveis cm torno de, 53 
massa espccffica de algumas. 59t 
S2 no centro da Via Laetca, 27, 27, 42 , 43 
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velocidade (s). Veja tambim aceleracao: for^a: energia 
cinetica 

ao longo da linha de visa da. 53 
das moleculas. distribui^o de Maxwell de.225 
228 ,226 
de escape, 38 

para a [guns astros, 39t 
de onda, 121-123 . 120 

em uma corda csticada. 124-126 . 125 
ondas sonoras, 154 
do som, 150-153 

e velocidade media quadratica em um gas, 222 
em varios meios, 15 It 

mais provavel das moleculas de um gtfs. 227 
media 

de moldculas de gds, 226 
quadratic a de um gas ideal. 220-222, 220. 227 
de algumas substancias, 222t 
e a distribui^ao de velocidades das 
moleculas, 227 

movimento harmonieo simples. 88.83, 89,^9 
ondas progressivas, 121-123 
vento 

adiabatico.244 
chinook. 244 

Venus, lei dos periodos de Kepler, 42 ( 

Vespa rtUtrtdiirifUtt japonic a. 210 
Via Lictea, 28 

indicios de um buraco negro no centro da, 27, 42.43 

vidro 

ca lores especfficos, 19 It 
coeficiente de dilataqao tdrmica, 189t 
condutividade tdrmica, 21 KH 
de j an c I a , con d u t i vi dad c I ermica , 2( Hit 
propriedades dasticas. 14t 
Pyrex, coeficiente de dilataqao linear, I89t 
quebrado por ondas sonoras, 158 
volume 

como uma propriedade de estado, 249 
c a lei dos gases ideals, 217-220 
trabalho realizado por um gas ideal a volume 
constante. 219 

z 

zero absolute, 183 
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Algumas Propriedades Fisicas 

Ar (seccx a 20 C C c 1 atm) 


Massa especifica 

1,21 kg/m J 

Calor cspccffico a press ao constante 

1010 J/kg ■ K 

Razao ent re os cal ores especificos 

1,40 

Vclocidade do som 

343 m/s 

Rigidez dieletrica 

3 X 10* V/m 

Mass a molar efetiva 

0,0289 kg/mol 

Agua 


Massa e specif ica 

1000 kg/m 1 

Velocidade do som 

1 460 m/s 

Calor especffico a pressao conslantc 

4190 J/kg ■ K 

Calor de fusao (0°C) 

333 kJ/kg 

Calor do vaporiza^ao (100°C) 

2260 kJ/kg 

Indice de refra^ao (A = 589 nm) 

1,33 

Massa molar 

0,0180 kg/mol 

Terra 


Massa 

5,98 X 10 24 kg 

Raio medio 

6,37 X 1 0 C m 

Acelera^ao de queda livre na superficie da Terra 

9,8 m/s 2 

Almostera-padrao 

1,01 X 10 5 Pa 

Periodo de um satelite a uma altitude de 100 km 

86,3 min 

Raio da orbila geossincrona 

42 200 km 

Vclocidade de escape 

11,2 km/s 

Memento dipolar magnetieo 

8,0 X 10 22 A ■ nr 

Campo eletrico medio na superfine 

150 V/m, para 
baixo 

Distdncia ate 


A Lua 

3,82 X 10" m 

O Sol 

1,50 X 10 11 m 

A estrela rnais proxima 

4,04 X 10 '6 m 

O centre da nossa galaxia 

2,2 X 1 0 20 m 

A galaxia de Andromeda 

2,1 x !(>-“ in 

O limite do universe observavel 

—lO 26 m 


Alfabeto Grego 


Alfa 

A 

a 

Iota 

1 

i 

Ro 

P 

P 

Beta 

B 

0 

Capa 

K 

K 

Sigma 

2 

a 

Gama 

r 

y 

Lambda 

A 

A 

Tau 

T 

T 

Delta 

A 

8 

Mi 

M 


Ipsilon 

Y 

V 

Epsilon 

E 

e 

Ni 

N 

V 

Fi 

<1* 

4>, <p 

Zeta 

Z 
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Csi 

5 
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Oui 
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X 

Eta 

H 

V 

O micron 

O 

o 

Psi 

'P 

4‘ 

Teta 

O 

8 

Pi 

n 

7T 

Omega 

n 

OJ 



Algumas Constantes Ffsicas 


Velocidade da luz 

c 

2,998 X 10 s m/s V 

Constante gravitational 

G 

6,673 X 10 -11 N ■ ni 2 /kg 2 

Constante de Avogadro 

n a 

6.022 X 10 23 mol“ ! 

Constante universal dos gases 

R 

8.314 J/mol K 

Relagao entre massa e energia 

c 2 

8,988 X 10'O/kg 

931,49 Me V/u 

Perrmssividade eletriea do vacuo 

£b 

8,854 X 10“ 12 F/m 

Permeabilidade magnetica do vacuo 


1,257 X 10“ 6 H/m 

Constante de Planck 

h 

6,626 X 1 0" 34 J ■ $ 

4,136 X 10“ 15 eV • s 

Constante de Boltzmann 

k 

1,381 X 1 0 ' 23 J/K 

8,617 X 10“ 5 eVK 

Carga elementar 

e 

1,602 X 10“ I9 C 

Massa do eletron 

m t 

9,109 X 10” 31 kg 

Massa do proton 

m v 

1,673 X 10 "kg 

Massa do neutron 

m n 

1.675 x 10 i7 kg 

Massa do deuteron 

m d 

3,344 X 10“ 27 kg 

Raio de Bohr 

a 

5,292 X 10“ 11 m 

Magneton de Bohr 

\H 

9,274 X 1 0“ 24 J/T 

5,788 X 10 _i eV/T 

Constante de Rydberg 

R 

1,097 373 X 10 7 m _1 
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*L jna Ivsiii mais complete que tnostra taniMm os mel bores valores expert mentais, esta no Apendiee B, 


Aiguns Fatores de Conversao* 

Massa e Massa E specif ica 
I kg = 1000 g = 6,02 X 10 2<1 u 
1 slug = 14,59 kg 
1 u = 1,661 x 10“ 37 kg 
1 kg/m 3 — 10 -3 g/cm 3 

Comprimento e Volume 

1 m = 100 cm = 39,4 in = 3,28 ft 
1 mi = 1,61 km = 5280 ft 
1 in = 2,54 cm 
1 nm - 10 9 m = 10 A 

1 pm = 10 1 ~ m = 1 000 fm 
1 ano-luz = 9.461 x 10 15 m 
lm- = 1000 L = 35,3 ft 3 = 264 gal 

Tempo 

1 d = 86 400 s 

1 ano = 365 d 6 h = 3,16 X 10 7 s 

Angulos 

1 rad = 57.0° = 0.159 rev 
tt rad = 180" = i rev 


Velocidade 

1 m/s = 3,28 ft/s “ 2,24 mi/h 
1 km/h = 0,621 mi/h = 0,278 m/s 

Forca e Pressao 

1 N = 10 5 dina = 0,225 lb 
1 lb = 4,45 N 
1 t = 2000 lb 

1 Pa = 1 N/m 2 - 10 dina/cm 2 
= 1.45 X 10 4 lb/in 2 
1 aim = 1,01 X 10 5 Pa = 14.7 lb/in 2 
= 76,0 cm Hg 

Energia e Potencies 

1 J = 10 7 erg = 0,2389 cal = 0,738 ft ■ lb 
1 kW ■ h = 3,6 X 10" J 
1 cal '= 4, 1 868 J 
1 eV = 1,602 X 10 19 1 
1 hp** - 746 W = 550 ft lb/s 

Magnetismo 

1 T = 1 Wb/m 2 - 10 4 gauss 


*Uma lista mais complete est& no Apcndice D 

*±A unidade dc potenda hp e uma abreviatura do ingles horsepower, quo nao correspondc exatamenie ao cavaio-va 
que e igual a 735,5 W (N.T) 




Sabre a capa 

L capa e uma imagem de Eric J. Heller que mostra as trajetorias de eletrons em uma 
sc per cie com Erregularidades micraseopicas, Os 100.000 eletrons partem do canto superior 
dtreito e se espalham para formar um desenho complexo ao se dirigirem par a o canto 
inferior esquerdo, 

O movimento dos eletrons e tratado em varios capftulos deste Livro t e e especialmente 
importante na discussao sobre centelhas eletricas. Algumas centelhas sao inofensivas, come 
os dardes azuis produzidos quando alguem mastiga uma pastilha de gaultena em um quarto 
escuro (Capftulo 21]. Outras centethas podem ser muito perigosas, como as descargas 
etetrostaticas que podem causar a explosao de um po industrial (Capitulo 25). 


Ocupe Seu Lugar — 0 Espetacuio Vai Comepr! 

Esta 8- edicao de Fundamentos de Fisica contem centenas de exemptos 
interessantes extrafdos da vida real, no espirito do livro de Jearl Walker O Circo 
Voador da Fisica. A primeira edicao de 0 Circo Voador da Fisica, no 
mercado ha mais de 30 anos em 10 idiomas, tornou-se um classico para 
estudantes de fisica, professores de fisica e o publico em geral. A segunda 
edicao, lancada nos Estados Unidos em 2007, foi publicada recentemente 
em portugues pela LTC — Livros Tecnicos e Cientificos Editora S.A., uma 
editora integrante do GEN I Grupo Editorial Nacional. 
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